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Abstrakt: 
Tato práce se vnuje možnosti využití skelného recyklátu pi výrob smsných 
portlandských cement. Zkoumá možnosti zlepšení pucolánových vlastností skelného 
recyklátu pomocí nových zpsob mletí, vznik aglomerát materiálu bhem prbhu mletí 
a jejich následný vliv na hydrataní proces pojiva. Rovnž je ešena optimalizace procesu 
mletí s ohledem na opotebení mlecích tles, energetickou náronost mletí a maximalizaci 
výkonu mlýna. 
Klíová slova: 
Portlandský cement, smsný cement, sklo, skelný recyklát, pucolanita, mrný povrch, 
mletí, desintegrátor, zeta potenciál, aglomerace, abrase. 
Abstrakt: 
This work focuses on the possibility of using recycled glass in the manufacture of blended 
portland cements. It examines the possibilities to improve pozzolanic properties of 
recycled glass with new milling processes, the formation of agglomerates material during 
the course of grinding and their subsequent effect on the hydration process of binders. It is 
also the optimization of the grinding process with respect to the wear of grinding bodies, 
grinding energy consumption and maximize the performance of the mill. 
Keywords: 
Portland cement, blended cement, glass, recycled glass, pozzolanicity, specific surface, 
grinding, disintegrator, zeta potential, agglomeration, abrasion. 
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Úvod: 
V moderním stavebnictví je kladen stále vtší draz na využití odpadních produkt
z rzných odvtví prmyslu. Tyto odpady nahrazují primární suroviny ve výrob
stavebních hmot, zlevují konený výrobek, snižují ekologický dopad výroby stavebních 
materiál na životní prostedí a mohou pozitivn upravit vlastnosti koneného výrobku. 
Oblast cementáství není výjimkou. V dnešní dob se zaínají stále více uplatovat smsné 
cementy, ve kterých se nahrazuje tradiní portlandský slínek hydraulicky aktivními 
látkami, jakými jsou napíklad elektrárenské popílky, vysokopecní struska a rzné druhy 
kemiitých odprašk. Objem využívaných druhotných surovin se neustále zvtšuje, což 
zpsobuje rst jejich cen. Možným ešením je hledání nových druh, které v dnešní dob
není možné využívat. Mezi potenciální druhotné suroviny se adí rzné druhy skelných 
recyklát. V posledních letech probíhají intenzivní výzkumy v oblasti využití skelného 
recyklátu jako potenciální náhrady slínku pi výrob smsných cement. Sklo se svým 
chemickým a mineralogickým složením velice blíží pucolánm, které se v dnešní dob
hojn využívají. Bohužel skelný recyklát nevykazuje potebnou reaktivitu po zamíchání 
do maltového kompozitu a jeví se spíše jako inertní píms. Dalším problémovým 
faktorem je zvýšené riziko vzniku alkalicko-kemiité reakce kameniva. Tyto negativní 
faktory znan komplikují využití recyklátu jako hydraulicky aktivní pímsi v cementech. 
Volbou vhodné úpravy skelného recyklátu je možné tyto negativa do znané míry 
minimalizovat. Cílem této práce je prokázání využitelnosti skelného recyklátu jako 
hydraulicky aktivní látky ve smsných cementech pomocí vhodné technologické úpravy 
vysokorychlostním mletím. 
+
A. Teoretická ást 
1. Charakteristika cementu 
Cement je práškové hydraulické pojivo, které obsahuje jemn rozemletý slínek a pípadné 
písady a pímsi. Po smíchání cementu s vodou vzniká kaše, která tuhne a tvrdne  
na vzduchu i ve vod. Zatvrdnutá cementová kaše je stabilní, jak na vzduchu, tak i ve vod. 
Slínek mže být portlandský, nebo hlinitanový. Portlandský slínek je zrnitá látka, která 
obsahuje kalciumsilikáty. Krom nich obsahuje také kalciumalumináty  
a kalciumaluminátferity.  
Portlandský slínek se vyrábí pálením jemn rozemleté homogenní suroviny s vhodným 
složením pi teplotách nad hranicí slinutí, která je okolo 1 450 ˚C. Obsahuje CaO, SiO2, 
Al2O3 a Fe2O3. V menších množstvích obsahuje také MgO, Na2O, K2O, P2O5, Cr2O3, 
pípadn další oxidy. [1][3] 
2. Výroba portlandského cementu 
Proces výroby portlandského cementu zahrnuje ti základní etapy, a to: pípravu 
surovinové smsi, pálení portlandského slínku a mletí cementu. Hlavní ástí výroby 
cementu je výroba portlandského slínku s požadovaným mineralogickým složením. 
Kvalitu slínku ovlivuje jakost surovin, vhodnost složení a homogenita surovinné smsi, 
proces pálení a chlazení slínku. Suroviny na výrobu portlandského cementu je možné 
rozdlit na základní a pomocné. Základní suroviny jsou ty, které jsou potebné pro vznik 
hlavních slínkových minerál. Dále se dlí na hlavní a vedlejší. K hlavním surovinám patí 
vápenec, slíny, jílovité bidlice, hlíny a podobn. Vedlejší suroviny se aplikují v pípadech, 
kdy se ze základních surovin nedá získat surovinová sms s optimálním složením a je 
poteba ji korigovat. Na korekci obsahu SiO2 se obyejn používá kemiitý písek,  
na korekci obsahu Al2O3 se používá bauxit a na korekci Fe2O3 železné rudy nebo kýzové 
výpalky. 
Pomocné suroviny jsou ty, které umožují snížení množství vody v surovinovém kale  
pi jeho stejné viskozit, konkrétn soda a vodní sklo, ulehují mletí, takzvané 
intenzifikátory mletí, jmenovit uhlí, sulfitové výluhy, karbamid s kyselinou maleinovou, 
monoetylénglykol a dietylénglykol, ulehují výpal, snižují teplotu výpalu – mineralizátory 
slinování, nap. kazivec a fluorokemiitany, regulují tuhnutí cementu, konkrétn sádrovec, 
a další. [2][3] 
+
3. Obsah CO2 pi výrob cementu 
Výroba každé tuny portlandského cementu vede k uvolnní pibližn jedné tuny oxidu 
uhliitého do ovzduší. Na celém svt se každý rok vyrobí zhruba 2,5 miliardy tun 
cementu a stavebnictví se tak podílí zhruba pti procenty na celkových emisích CO2.  
Pi výrob tradiního cementu se vápenec zahívá na teplotu vyšší než 1400 stup Celsia. 
Pi tomto procesu se rozkládá uhliitan vápenatý na oxid vápenatý a oxid uhliitý,  
který uniká do ovzduší. Další emise CO2 vznikají pi spalování fosilních paliv kvli zahátí 
materiálu na vysokou teplotu. Emise CO2 se odhadují na 900 až 1 000 kg/t šedého slínku 
pi mrné spoteb tepla 3 500 až 5 000 MJ/t slínku v závislosti na typu paliva. Emise  
ze spalování je možné redukovat pomocí alternativních paliv nebo nahrazením ásti 
portlandského slínku jinou hydraulicky aktivní nebo latentn hydraulickou látkou. [3][4]
4. Charakteristika portlandského slínku 
Portlandský slínek je možné charakterizovat:
• Obsahem jednotlivých oxid, 
• vzájemnými pomry procentuálních obsah hlavních oxid, 
• obsahem slínkových minerál. 
Chemické složení portlandského slínku se pohybuje v širokém rozptí. Obsah hlavních 
oxid CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3 bývá 95 až 97 %. Druh a množství dalších oxid ve slínku 
se odvíjí od druhu surovin. V obyejném portlandském slínku se obsah oxid pohybuje 
v tchto rozptích: 
• CaO 63 až 66 %  
• MgO 0,5 až 6 % 
• SiO2 21 až 24 %   
• SO3 0,3 až 1 % 
• Al2O3 4 až 8 %  
• Na2O + K2O 0,4 až 1 % 
• Fe2O3  2 až 4 %  
• TiO2  0,2 až 0,5 % 
• P2O5  0,1 až 0,3 % 
Cementy vyrobené z portlandského slínku s vyšším obsahem vázaného CaO rychleji 
tuhnou a tvrdnou, mají vyšší poátení a dlouhodobou pevnost, vyšší hydrataní teplo  
a nepatrn sníženou odolnost proti úinkm agresivní vody. Vyšší obsah SiO2 ve slínku 
poukazuje na pomalejší tvrdnutí cementu v poátením stádiu. Pi dlouhodobém ošetování 
dosahují vysoké pevnosti. Takový cement vykazuje vtší odolnost proti agresivním látkám. 
Zvýšený obsah Al2O3 ve slínku svdí o rychlejším tvrdnutí cementu v poátením stádiu 
ošetování, nižší odolnosti proti úinkm síran a také o snížené mrazuvzdornosti. 
+-
Sloueniny Fe2O3 snižují teplotu slinování. Cementy, ve kterých jsou ve vtším množství 
obsaženy sloueniny Fe2O3 a naopak v menším množství sloueniny Al2O3, se chovají 
podobn jako vysokosilikátové. Mají vysokou odolnost proti psobení síranových vod. 
Zvýšený obsah MgO ve slínku mže zpsobovat nerovnomrné objemové zmny cementu. 
Pítomnost SO3 je v cementu limitována. Jeho obsah je ovlivnn množstvím C3A ve slínku 
a jemností mletí cementu. V portlandském cementu má být jeho obsah menší než 4 % SO3. 
Vtší množství SO3 by mohlo zpsobovat nerovnomrné objemové zmny. Oxidy  
Na2O +K2O se ve slínku obyejn nachází v množství do 1%. Obsah K2O je pitom vždy 
nkolikanásobn vyšší než obsah Na2O. [2] 
4.1. Nejdležitjší slínkové minerály 
Cementové slínky pedstavují sms rzných vápenatých silikát, aluminát, ferit a dalších 
fází, resp. jejich rzných tuhých roztok. Mineralogické složení slínku, tj. pítomnost  
a vzájemné zastoupení tzv. slínkových minerál, má zásadní vliv na konené vlastnosti 
slínku a cementu. V portlandském slínku bylo doposud popsáno více než 25 minerálních 
fází, rozhodující význam pro vlastnosti cementu však mají tyi hlavní sloueniny.  
• 3 CaO . SiO2 (zkrácen oznaované jako C3S, resp. trikalciumsilikát, alit) 
• 2 CaO . SiO2 (C2S, resp. dikalciumsilikát, belit) 
• 3 CaO . Al2O3 (C3A, resp. trikalciumaluminát) 
• 4 CaO . Al2O3 . Fe2O3 (C4AF, resp. tetrakalciumaluminoferit, brownmilerit) 
Krom tchto, ist minerálních fází, se ve slínku  rozlišují tzv. technické minerály – 
alit, belit a celit. V technické praxi se vtšinou klade rovnítko mezi C3S a alitem, C2S a 
belitem a C4AF a brownmilleritem. [3][4] 
4.1.1. Alit 
Je nejdležitjším slínkovým minerálem. Jeho obsah ovlivuje rychlost tvrdnutí, 
hydrataní teplo a zejména poátení pevnosti cementu. Vyznauje se velkou reaktivností, 
která se projevuje rychlým rstem pevností a znaným hydrataním teplem. [3][4] 
4.1.2. Belit 
Vyznauje se pomalejším, ale déle trvajícím, rstem pevností a menším vývinem 
hydrataního tepla. Alit a belit pedstavují hlavní slínkové složky, jejichž obsah je obvykle 
75 % hmotnosti. [3][4] 
+>
4.1.3. Tricalciumaluminát 
Spojovací hmota mezi krystaly alitu a belitu je tvoena zejména aluminátovou  
a ferrialuminátovou fází. Mezerní hmota pedstavuje obvykle asi 20 - 25 % objemu slínku.  
Aluminátová fáze je ve slíncích reprezentována zejména sloueninou C3A. 
Trikalciumaluminát se vyznauje zvýšenou reaktivností s vodou, rychlým tuhnutím a 
tvrdnutím, proto se ke slínku pi mletí pidává sádrovec jako regulátor tuhnutí, a rychlým 
vývojem hydrataního tepla. Vtší obsah C3A nepízniv ovlivuje odolnost portlandského 
cementu vi síranovým vodám a má vliv také na objemové zmny cementu. [3][4] 
4.1.4. Tetrakalciumaluminaluminátferrit 
Ferrialuminátová fáze je pedstavována zejména tetrakalciumaluminoferritem – C4AF. 
Tato složka bývá v technické praxi asto oznaována pímo jako celit nebo brownmillerit. 
Vyznauje se pomalejším rstem pevností a nižším vývinem hydrataního tepla. [3][4] 
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Tab. 1: Pehled vlastností slínkových minerál. [3] 
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4.2.  Vedlejší složky slínku 
Krom hlavních slínkových minerál obsahuje slínek jako vedlejší složky:  
• volné vápno CaO, které je zbytkem nezreagovaného CaO ze smsi surovin nebo 
vzniká rozpadem C3S. Obsah volného CaO se pohybuje okolo 2 %, pi obsahu 
vtším než 2,5 % hrozí nebezpeí rozpadu slínku v dsledku objemových zmn  
pi hydrataci na Ca(OH)2. Obsah volného CaO je oznaován jako nedopal,[4] 
• sklovitá fáze, jejíž obsah se ve slínku pohybuje vtšinou mezi 5 – 15 % a je závislý 
na podmínkách a rychlosti chlazení slínku. Po chemické stránce je složena z CaO, 
Al2O3, Fe2O3, malého množství MgO a oxid alkalických kov. Sklovitá fáze má 
dobrou odolnost vi vlivu síranových vod, ale její vyšší podíl zhoršuje melitelnost 
slínku. [4] 
5. Smsné cementy 
Smsnými jsou nazývány takové cementy, které krom portlandského slínku a síranu 
obsahují jednu i více vedlejších složek, jejichž hlavním úelem je zejména snížení obsahu 
slínku v cementu, což má za následek snížení emisí CO2 a zmnu specifických vlastností 
cementu dle pímsi. Tyto pímsi lze na základ jejich povahy rozdlit na:  
• Inertní  
Do této kategorie adíme minerální látky plnící zejména roli filler, mohou však 
svými vlastnostmi taktéž pispívat ke zlepšení vlastností cementu, jako je tomu v 
pípad jemn mletého vápence, jehož využití v souasnosti markantn narstá, 
tak jako i v pípad alternativních látek v podob kamenných odprašk. Smsné 
portlandské cementy, v širším slova smyslu obsahující pouze jednu doplkovou 
složku, nesou oznaení CEM II, cementy sestávající z více komponent se pak 
oznaují CEM II-M. [5] 
• Latentn hydraulické 
Latentn hydraulické látky potebují k nabytí svých hydraulických schopností 
vhodné buzení jinou látkou, psobící jako aktivátor i katalyzátor reakce a mají 
podobné mineralogické a chemické složení jako portlandský slínek. Tyto 
charakteristiky spluje mletá granulovaná vysokopecní struska. [5] 
• Hydraulicky aktivní (pucolánové) 
Jedná se o látky s vysokým obsahem amorfního SiO2 dle normy 197-1 nejmén  
25 % hmotnostních, díky emuž jsou schopny v pítomnosti vody a CaO reagovat 
za vzniku slouenin obdobným hydrataním produktm portlandského cementu. 
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Mohou být pírodní, zejména sopeného pvodu, tuf, tufit, pemza, tras, i vzniklé 
sedimentací, kemelina, opuka, spongilit, kemiité slíny, nebo umlé, 
elektrárenské popílky, Si-úlety, metakaolin, pálené zeminy. [5] 
Obr. 1: Pehled pucolán. [6] 
6. Pucolánová aktivita 
Termín pucolánová aktivita zahrnuje všechny reakce, ke kterým dochází mezi aktivními 
složkami pucolánu, vápnem, resp. hydroxidem vápenatým a vodou. Pucolánová aktivita 
prakticky definuje dv hodnoty a to maximální množství vápna, s kterým je pucolán 
schopen reagovat, a rychlost reakce mezi vápnem a pucolánem. Ob tyto hlediska závisí na 
charakteru použitého pucolánu a pedevším na kvalit a množství v nm obsažených 
aktivních složek. Dalšími ovlivujícími parametry jsou pomr vápno/pucolán ve smsi, 
délka doby ošetování, specifický povrch, obsah vody ve smsi, chemické složení a teplota. 
[6] 
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6.1. Reakní produkty 
Bhem reakce pucolánu, hydroxidu vápenatého a vody vznikají hydratované kemiitany 
vápenaté, oznaovaných jako C-S-H gely, a hexagonální hlinitanyC4AH13 podobné tm, 
které vznikají i pi hydrataci portlandského cementu. Prodloužením doby reakce mezi 
pucolánem a Ca(OH)2 je možné rozpoznat další sloueniny napíklad gehlenithydrát – 
C2ASH8 a dále C3ACaCO3H12, C3AH6, C3AS2H2, pokud je ve vápeno-pucolánové past
pítomný sádrovec, tvoí se i ettringit. [6] 
6.2. Prbh pucolánové reakce 
Hydroxid vápenatý je siln zásaditý, pH nasyceného roztoku pi 25 °C je 12,45, a ve vod
disociuje ve dvou fázích: (1) rozpouštní, (2) disociace silné zásady:  
Ca(OH)2 (s) CaOH+ (aq) + OH− (aq) (1)  
CaOH+ (aq) Ca2+ (aq) + OH− (aq) (2)  
Pucolánová reakce zaíná narušením struktury aktivních složek pucolánu ionty OH−, 
dsledkem toho je rozštpení vazeb kemiitan a hlinitokemiitan za vzniku 
jednoduchých iont:  
Si-O-Si + 8 OH−2 [SiO(OH)3]−+ H2O  
Si-O-Al + 7 OH−[SiO(OH)3]−+ [Al(OH)4]−
Následným kontaktem nov utvoených kemiitanových a hlinitanových iont s kationty 
Ca2+ dojde k tvorb hydratovaných kemiitan vápenatých a hexagonálních hlinitan
C4AH13. Struktura kemiitan se rozpouští rychleji než hlinitanová a pro tvorbu hlinitan
vápenatých je rovnž poteba vyšší koncentrace Ca2+. Povrch zrn pucolánu je nejdíve 
pokryt C-S-H gely a na jejich povrchu se mohou následn utváet hexagonální hlinitany 
C4AH13, pípadn další produkty hydratace. U nkterých pucolán, vzhledem k jejich 
skladb, mohou vznikat pi reakci s Ca(OH)2 pouze hydratované kemiitany vápenaté. [6] 
[7] 
Pucolánové reakce pro amorfní SiO2 podle Buluta [8] uvádí, že jako první je schopen 
pecházet amorfní oxid kemiitý v alkalickém prostedí s vysokou hodnotou pH 
psobením OH− iont do roztoku. V pípad oxidu kemiitého proces zaíná adsorpcí 
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OH− iont, výsledkem této adsorpce je nárst koordinaního ísla atom kemíku, jejichž 
vazba k atomm kyslíku se postupn oslabuje a dochází k vylouení kyseliny kemiité:  
SiO2 + 2H2O Si(OH)4
Si(OH)4 + OH− Si(OH)5−
Si(OH)5- + OH− Si(OH)6−
Záporný náboj Si(OH)5− a Si(OH)6− mže být neutralizován kationty Ca2+, K+, Na+, 
piemž Ca2+ ionty jsou vázány ve vtší míe a jsou prvními ionty neutralizujícími záporný 
náboj, ímž dochází ke vzniku kalcium silikát (zámnou Ca2+ za H+). [6][7] 
6.2.1.  Reakce pucolánu s portlandským cementem 
Smícháním pucolánu s portlandským cementem a vodou, dochází k jeho reakci  
s hydroxidem vápenatým, který se uvolnil hydratací kalcium silikát a to pedevším alitu 
a belitu. Tento hydrataní proces lze popsat zjednodušenými rovnicemi:  
2 (3CaO·SiO2) + 6H2O 3CaO·2SiO2·3H2O + 3Ca(OH)2
2 (2CaO·SiO2) + 4H2O 3CaO·2SiO2·3H2O + Ca(OH)2
V dsledku pucolánové reakce s hydroxidem vápenatým, uvolnným pi hydrataci C3S a -
C2S, je ovlivnno výsledné množství portlanditu, kterého bude mén v porovnání s 
referenní zámsí bez pucolánové pímsi. Snížení množství výsledného portlanditu závisí 
na aktivit pucolánu, množství uvolnného hydroxidu vápenatého pi hydrataci cementu a 
množstevním pomru cementu a pucolánu. [6][7] 
Pucolánová píms ovlivuje také hydrataci nkterých slínkových minerálu, napíklad 
hydrataci alitu urychluje. Lze zjednodušen íci, že vyluování C-S-H fáze probíhá 
pednostn na povrchu ástic pucolánu, a tím se nepropustná C-S-H fáze na zrnech C3S 
redukuje. Vysoce kemiitý povrch pucolánových ástic adsorbuje ionty Ca2+, a tím 
snižuje jejich koncentraci v okolí zrn C3S, na kterých dochází k pemn nepropustné 
vysoce vápenaté povrchové vrstvy utvoené bhem hydratace na vrstvu propustnjší. Ješt
více hydrataci C3S urychluje kemiitý úlet a Aerosil, podstatnou roli zde hraje jejich 
obrovský mrný povrch a vysoký obsah aktivního SiO2. Uvádí se, že nap. mikrosilika 
adsorbuje ionty Ca2+ ješt díve, než zane samotná pucolánová reakce. Jiné dostupné 
zdroje uvádí, že píms pucolánu naopak pravdpodobn zpomaluje hydrataci C3A, ímž 
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mní poátení rychlost vývoje hydrataního tepla. [6] Pucolány mají adu a už 
významných i zanedbatelných vliv na hydrataci cementu, a tím i vlastnosti výsledných 
kompozitních materiál. Reakní sms pucolán – cement – voda je mnohonásobn
komplikovanjší než sms, kde je cement nahrazen vápnem, a to pedevším vzhledem  
k mineralogicko-chemickému složení cementu, kdy nap. mohou v reakní smsi existovat 
další zdroje OH−iont než ty pocházející z disociace Ca(OH)2, což mže zapíinit nárst 
pH, které mže dosáhnout i hodnot pevyšujících pH 13. Konkrétn se jedná nap.  
o rozpouštní alkalických síran, které popisují následující rovnice: [6][7] 
K2SO4 + Ca(OH)2 CaSO4 + 2KOH  
KOH (s) K+ (aq) + OH− (aq)  
Vyšší koncentrace OH− iont psobí pozitivn na pucolánovou reakci, pro kterou jsou 
ovšem nezbytné i Ca2+ ionty, jejichž koncentrace je ovlivnna, tzv. efektem spoleného 
iontu. Souin rozpustnosti Ca(OH)2 (Ks = [Ca2+] . [OH−]2) za nemnných podmínek 
(teplota, …) nabývá konstantní hodnoty, pi nárstu koncentrace OH− iont dochází tedy 
nezbytn k poklesu koncentrace (vysrážení) Ca2+, resp. snížení rozpustnosti Ca(OH)2. 
Zdrojem iont, ovlivujících pucolánovou reakci, mohou být i samy pucolány, které jsou 
nap. zdrojem alkálii, a už se jedná o hydroxidy alkalických kov nebo sírany alkalických 
kov, které na alkalické hydroxidy pecházejí reakcí s hydroxidem vápenatým, který je 
vždy pítomen. Zcela specificky se chovají nap. zeolity, které jsou schopny iontové 
výmny, a tedy mohou významn ovlivnit kinetiku pucolánové reakce, resp. i hydrataci 
cementu. [6][7] 
Z uvedených skuteností je patrné, že vzhledem k rznorodosti pucolánových materiál
není možné reakce probíhající ve smsi pucolán – cement – voda obecnji sumarizovat a je 
proto nutné posuzovat každý pucolán samostatn. Tato práce si klade za cíl zjistit 
pucolánové vlastnosti u skelného recyklátu a možnost jeho využití jako hydraulicky aktivní 
látky pi výrob smsných cement. 
7. Možnost použití skla jako náhrady cementu 
Dívjší laboratorní práce ukazují uspokojivé technické parametry sklenného prachu  
v betonu jako pucolánového materiálu. Pi podobné velikosti ástic má mletý skelný prach 
vyšší mrný povrch podle Blaina než portlandský cement. Toto je zpsobeno ostrohrannou 
morfologii sklenných ástic. Jemn mleté skelné prachy vykazují velmi vysokou 
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pucolánovou aktivitu. Zvýšení vytvrzovací teploty urychluje aktivaci pucolánové reaktivity 
skelného prachu v rámci vývoje pevnosti. Negativním faktorem je možnost vzniku 
alkalicko-kemiité reakce kameniva. Toto riziko lze ovšem eliminovat úpravou velikosti 
ástic použitého skelného recyklátu. A pokud i pesto k reakci dojde, tak objemové zmny 
u malých ástic jsou tak nepatrné, že nedochází k narušení struktury kompozitu. [9] 
Možnou negativní stránkou pedúpravy je ekonomická náronost, ale ta je do jisté míry 
eliminována možností náhrady cementu. Pokud je tento materiál vhodn upraven, mže 
být použit v maltách a betonu jako velmi jemný pídavek bez problém vztahujících se  
k alkalicko-kemiité reakci. Navíc se zdá, že odpadní sklo pozitivn pispívá  
k mikrostrukturn-technickým vlastnostem malty, což má za následek oividné zlepšení 
jejich mechanických vlastností. [9] Je dležité si uvdomit, že reaktivita skla závisí na jeho 
konstrukním typu, složení a fyzických parametrech, jako je pítomnost pór a dosažený 
mrný povrch. Látky s vtším mrným povrchem rychleji chemicky reagují. Je-li v nich 
zúastnna pevná fáze, zvtšujeme asto její povrch mletím. Mletím rozumíme 
zmenšování rozmr tuhých ástic, zvtšení mrného povrchu materiálu a zmnu rozdlení 
velikosti ástic. [9] 
8. Základní vlastnosti skel 
Sklo je pevnou amorfní látkou, jež vzniká obvykle tuhnutím taveniny bez krystalizace, 
piemž ztuhnutí je zpsobeno plynulým rstem viskozity na tak vysokou hodnotu,  
že se materiál jeví pevným. Na rozdíl od krystal postrádá struktura skla pravidelné 
uspoádání (translaní soumrnost) na delší vzdálenosti, odpovídající nkolikanásobku 
rozmr atom. Tento základní rozdíl mezi strukturou skel a krystalických látek lze dobe 
demonstrovat na SiO2, který je znám ve stavu skelném i krystalickém. V obou pípadech 
jsou základní stavební jednotkou tetraedry (SiO4)4-, v nichž vzdálenost atom kemíku  
a kyslíku je 0,16 nm, avšak ve skle se podle rentgenografických studií ve vzdálenostech 
vtších než cca 1 nm objevují odchylky od pravidelného vzájemného uspoádání tetraedr, 
charakteristického pro krystal. Souasn má vzdálenost atom Si-O ve skelném SiO2 uritý 
rozptyl. [10] 
Teorii tzv. nahodilé sít navrhl poprvé Zachariasen (1932), který pedpokládal náhodnou 
strukturu na základ již známých zákon krystalové chemie. Zachariasen také uvedl adu 
pravidel, jež specifikují podmínky potebné k tomu, aby chemická slouenina mohla 
existovat ve sklovitém stavu. Pokud tyto podmínky nejsou splnny, není možná existence 
náhodn uspoádané sít mnohostn, skládajících se s kationt a aniont. [11]  
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Pokud existuje látka AnOm, kde A je njaký prvek a O je kyslík, schopná tvoit sklo,  
pak musí být splnny následující podmínky: 
• obsah vnitní energie skelného AnOm mže být pouze nepatrn vyšší, než je energie 
krystalického AnOm, což v podstat znamená, že tepelné zabarvení pemny 
(AnOm)sklo 	 (AnOm)kryst. + Q nesmí být píliš velké, 
• atom kyslíku nesmí být spojen s více než dvma atomy A, 
• koordinaní íslo atomu A musí být ve srovnání s atomem kyslíku malé (3 až 4), 
• elementární mnohostny ve strukturní mížce skla mohou mít pouze spolené 
vrcholy, nesmjí mít spolené plochy nebo hrany. 
Tvorba nepetržité prostorové mížky vyžaduje, aby nejmén ti vrcholy v každém 
mnohostnu byly spolené se sousedními mnohostny. [11] 
Obr. 2: Tetraedrické znázornní sodnovápenatého skla. [12] 
Existuje celá ada anorganických i organických látek, jež utvoí sklo, jestliže  
je ochlazujeme z kapalného stavu tak rychle, že se nestaí vytvoit pravidelná strukturní 
mížka. 
Z anorganických látek lze uvést následující: 
• prvky: S, Se, Te, P, 
• oxidy: B2O3, SiO2, GeO2, P2O5 aj., 
• boritany a kemiitany: Na2B4O7, Na2Si2O5 aj., 
• jiné sloueniny: BeF2, AlF3, ZnCl2, KHSO4 aj. 
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Prakticky používaná skla anorganická nejsou až na výjimky stechiometrickými 
sloueninami, nýbrž složitjšími systémy s variabilním pomrem složek, k nimž pistupují 
i látky, jež samy o sob sklo netvoí. Tím dostáváme rozsáhlou paletu složení, obvykle 
uvnit jednotlivých typ slouenin. Nejbžnji vyrábná jsou skla oxidová a z nich  
dle pevažující složky skla kemiitá a borito-kemiitá. Pro speciální úely se používají  
v menším množství skla fluoridová, fosforená, chalkogenidová (na bázi S-Se-Te) aj.  
Dnešní komern vyrábná skla lze z hlediska chemického složení rozdlit do tchto typ: 
• sodno-vápenaté sklo,  
• olovnato-alkalické sklo, 
• boro-silikátové sklo,   
• hliníko-silikátové sklo, 
• silikátové sklo (96 %),    
• složené sklo. [13] 
9.  Základní druhy skel
Sklo, resp. skelné materiály, je možno rozdlit podle celé ady hledisek, a to zejména podle 
pvodu, chemismu, zpsobu výroby a použití. [13] 
9.1.  Skla pírodní  
Jsou to skla, která vznikla pírodními procesy, a to nejastji vulkanickou inností nebo 
v souvislosti s jiným tepelným procesem v pírod. Typickými pedstaviteli pírodních skel 
jsou horniny ze skupiny vulkanických skel (obsidián, pemza, perlit a smolek),  
které vznikají rychlým ochlazením kyselé lávy na zemském povrchu. V minulosti byl 
zejména obsidián využíván pro výrobu kamenné industrie, a to nap. u stedo  
a jihoamerických indiánských kultur. Krom vulkanických skel patí mezi pírodní skla 
také tzv. tektity. Tektity jsou skla, která vznikla v souvislosti s dopadem (impaktem) 
meteoritu na zemský povrch a roztavením pvodních sedimentárních hornin v míst
dopadu. Podle místa geografického výskytu se tektity oznaují jako vltavíny, australity, 
indoínity (javanity, filipínity), irgizity aj. [13] 
9.2. Prmyslová skla: 
9.2.1.  SiO2 – kemenné sklo 
Vzniká tavením istého kišálu nebo žilného kemene ve vakuu pi teplot kolem 2000 oC 
(istý SiO2 má teplotu tání 1727 oC ). Kemenné sklo se nejastji používá pro výrobu 
osvtlovacích výbojek a rzných aparatur. [10] 
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9.2.2.  Na2O - SiO2 – tzv. rozpustné (vodní) sklo  
Vodní sklo je obchodní název tavenin alkalických kemiitan. Vyrábí se tavením 
kemiitých písk se sodou (sodná vodní skla) nebo potaší (draselná vodní skla), pípadn
se síranem sodným a devným uhlím. Prodává se nejastji ve form vodných roztok, 
vzniklých rozpouštním skloviny vodou nebo vodní párou. Molární pomr SiO2 : Na2O  
se u komern prodávaných sodných skel pohybuje okolo hodnot 3,1 – 3,3, což odpovídá 
obsahu asi 76 hm. % SiO2. Vodní sklo se používalo nebo používá k impregnaci papírových 
tkanin, ke konzervaci vajec, jako plnivo do mýdel, k ochran a sanaci pírodního kamene, 
ale zejména jako pojivo kyselinovzdorných tmel, žáruvzdorných materiál  
(nap. v kombinaci se šamotovou moukou), nástik pro protipožární ochranu konstrukcí 
nebo geopolymer. [10] 
9.2.3.  Na2O – CaO - SiO2 – kemiité sodnovápenaté sklo
Jedná se o nejbžnjší chemickou soustavu skla. Sklovina tohoto složení slouží pro výrobu 
plochého, obalového a užitkového skla. Pro prmyslová skla je nejdležitjší krystalizace 
devitritu – Na2O . 3 CaO . 6 SiO2, wollastonitu – CaO . SiO2 a tridymitu – SiO2. Složení 
plochého a obalového skla se pohybuje nejastji v rozmezí (hm. %): 70 – 73,5 SiO2,  
0,6 – 2,0 Al2O3, 6 – 11 CaO, 1,5 – 4,5 MgO a 13 – 15 Na2O.  Obdobná složení mají  
i barevná obalová skla, která se však liší vyšším obsahem barvících oxid. Zelená skla mají 
obsah 1,5 – 2,0 Fe2O3 a 0,3 – 0,8 MnO, u hndých skel dosahuje pomr Fe2O3 : MnO 1:2 – 
1:3. [10] 
9.2.4.  K2O – CaO - SiO2 a K2O – PbO - SiO2 – kišálová skla 
Jako kišálové sklo se oznauje velmi kvalitní druh irého bezbarvého skla s vysokým 
leskem a vysokou svtelnou propustností. Používá se pro výrobky umlecké, dekoraní, ale 
také užitkové. Historickými reprezentanty této chemické soustavy byly tzv. eský 
(draselnovápenatý) a anglický (draselnoolovnatý) kišál. Podle souasné mezinárodní 
konvence se pojmem kišálové sklo omezuje pouze na olovnaté sklo s více než 24 % PbO 
a s indexem lomu vyšším než 1,545. Krom uvedených typ skel je PbO a K2O astou 
souástí skel optických nebo zátavových. [10] 
9.2.5.  Na2O – B2O3 - SiO2 – tepeln odolná skla 
Jako tepeln odolná skla se oznaují skla s lineárním koeficientem teplotní roztažnosti 
menším než 5.10-6 K-1. První tepeln odolné (laboratorní) sklo bylo u nás vyrobeno již 
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v roce 1837 v Sázav. Po roce 1945 byly pedstaviteli této skupiny skel nap. tzv. jenské 
sklo (75 % SiO2 a 8 % B2O3) nebo u nás sklo Simax  (80 % SiO2 a 12,8 % B2O3). Z tchto 
typ skel se vyrábí laboratorní nádobí nebo varné nádobí pro domácnosti. Vysoký obsah 
SiO2 vyžaduje tavící teploty okolo 1600 oC. [10] 
9.2.6.  CaO – MgO – Al2O3 - SiO2 – nízkoalkalická skla 
Tyto skla obsahující mén než 1 % K2O + Na2O mají využití v chemickém  
a farmaceutickém prmyslu, když je pítomnost alkálií nežádoucí. [10] 
9.2.7. Sklenná vlákna 
Je materiál, který má v souasnosti velmi široké uplatnní ve stavebnictví. Vyrábjí 
se taháním, odste
ováním nebo rozfukováním roztavené skloviny. Používají se zejména 
jako tepeln a zvukov izolaní materiál. Sklenná vlákna mohou mít uplatnní také 
jako rozptýlená výztuž v betonech. Patent na rozptýlenou výztuž pochází již z roku 1874, 
k podstatnjšímu uplatnní sklenných vláken v betonech však dochází až od 90. let 20. 
století. Vláknitá výztuž pedevším omezuje vznik trhlin  pi smršování betonu a zlepšuje 
pevnostní vlastnosti ztvrdlého betonu. Používá se jak v monolitickém,  
tak v prefabrikovaném betonu. Sklenná vlákna v betonech musejí pedevším odolávat 
siln alkalickému prostedí cementového tmelu a kamene, ehož se dosahuje bu

speciálním složením skláského kmene, nebo povrchovou lubrikací. [14] 
10. Skelný recyklát 
Skelný recyklát je v posledních letech velmi diskutovanou tématikou. Bylo již provedeno 
mnoho výzkumných prací a analýz v této problematice. V souasnosti existuje celá ada 
recyklaních linek na sklo. Tyto jsou upraveny a vybaveny v závislosti na charakteru 
zpracovávané suroviny. 
Dle pvodu lze skelný recyklát rozdlit na: 
• skelný recyklát pocházející ze sbru irého obalového skla, 
• skelný recyklát pocházející ze sbru barevného obalového skla, 
• skelný recyklát pocházející z plochého skla, 
• skelný recyklát pocházející z již neupotebitelných obrazovek, 
• skelný recyklát pocházející z vrak automobil – tzv. autosklo. 

V pípad irého obalového skla dochází ke zptné recyklaci, pi výrobním procesu tohoto 
sortimentu, kde je možné sklenné stepy pidávat do množství 30 %. Již problematitjší 
skupinou je barevné obalové sklo, které již nenalézá takového uplatnní jako pedchozí 
sklovina. Souasným velice zmiovaným a analyzovaným tématem je obrazovková 
sklovina, která se svým charakterem adí mezi odpady nebezpené. [14] 
11. Reaktivita skelného recyklátu 
Jak v R, tak v zahranií již probhly i stále probíhají výzkumné práce týkající se 
zužitkování skelného recyklátu. Jedním z dominantních problém, kterými se tyto práce 
také zabývají, je alkalicko-kemiitá reakce kameniva. 
11.1. Alkalicko-kemiitá reakce kameniva 
Pi této reakci reagují amorfní oxid kemiitý SiO2 a hydroxid alkalického kovu jako  
je NaOH nebo KOH za pítomnosti vlhkosti na více i mén hustý alkalicko-kemiitý gel.  
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Po nasáknutí kameniva je tato reakce spojena s objemovou expanzí. Protože kamenivo je 
v matrici cementového tmele pevn usazeno, není k dispozici odlehující prostor  
pro expanzi. Objemový nárst tak vede k vnitnímu tlaku pi bobtnání, který mže 
v krajních pípadech init až 20 N/mm2. Toto namáhání pesahuje pevnost v tahu 
pijatelnou pro cementový tmel, takže mohou velice snadno vznikat trhliny. Tyto trhliny 
jsou vtšinou jemn rozloženy, nejsou omezeny na viditelnou okrajovou oblast, nýbrž  
se mohou táhnout celou cementovou strukturou.  
Obr. 3: Reakce amorfního oxidu kemiitého s NaOH, KOH a vodou s následným 
zvtšením objemu pi tvorb alkalicko-kemiitého gelu. [15] 

Alkalicko-kemiité reakce probíhají bhem delšího asového období. Alkálie prosakují 
z uvolnných pór postupn, také již vytvoenou vrstvou gelu, a dále reagují s amorfním 
oxidem kemiitým v jádru kameniva. Souasn se mohou z gelu znovu uvolovat 
alkalické hydroxidy, které jsou rovnž k dispozici pro pokraování reakce. Každé 
kamenivo obsahující oxidy kemiité se v siln alkalickém roztoku rozpouští.  Rychlost 
reakce se však liší v závislosti na stavu vytvoené struktury. Krystalický kvarcit reaguje 
napíklad tak pomalu, že bhem stavebn technické doby životnosti mže být oznaen jako 
inertní. Ve smyslu zde pojednávaných škodlivých alkalicko-kemiitých reakcí  
je významné pouze kamenivo s amorfními oxidy kemiitými. Ale i v této skupin
kameniva existují významné rozdíly v reaktivnosti. 
Pro vznik alkalicko-kemiité reakce jsou stanoveny ti podmínky: 
• V betonu musí být obsaženo kamenivo píslušné zrnitosti citlivé na alkálie. U velmi 
jemných ástic menších než cca 75 µm dochází k alkalicko-kemiité reakci stejn
jako u hrubších zrn, tlak pi bobtnání zstává ale vlivem menší velikosti zrn tak 
malý, že nevznikne žádné poškození ve form trhlin. 
• V kamenivu musí být obsaženo dostatené množství alkálií. Podle dosavadních 
zkušeností je možné poítat s alkalicko-kemiitou reakcí teprve, když obsah alkálií 
v betonu iní cca 3 kg/m3. 
• K alkalicko-kemiité reakci dojde pouze v pípad, je-li beton dostatené vlhký. 
Pi zjištní alkálií je teba rozlišovat mezi interním a externím zdrojem. Již pi výrob
betonu jsou alkálie uloženy v uritém množství ve vstupních materiálech. Alkálie mohou 
být také zaneseny z venku bhem používaní vozovky, nap. u stavebních díl, které jsou 
v trvalém kontaktu s moskou vodou, nebo u takových, které jsou ostikovány alkalickými 
rozmrazovacími kapalinami. Pokud beton obsahuje kamenivo s SiO2, není možné 
vzhledem k alkáliím obsaženým v cementu alkalicko-kemiité reakci zabránit. Je teba 
ovšem vylouit, aby alkalicko-kemiitá reakce – podmínná odpovídajícím reaktivním 
kamenivem a pojivem – mohla probhnout tak rychle, aby bhem pedpokládané doby 
životnosti stavby vedla k masivní tvorb gelu a eventuálnímu poškození. Pro omezení 
reakce je nutné zamezit alespo nkterým z uvedených pedpokladm. V suchých 
vnitních prostorách je zpravidla vlhkost vzduchu tak malá, že se zde vzhledem k chybjící 
vlhkosti alkalicko-kemiitá reakce prakticky nevyskytuje. Naproti tomu ve venkovních 
prostorách je prakticky nemožné této reakci zabránit cíleným zadržováním vlhkosti. [15] 
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11.2. Omezení alkalicko-kemiité reakce kameniva mletím 
Pro stanovení AKR existuje nkolik metod, které jsou v praxi využívány, nap. dle ASTM 
C1260, ASTM C227 a ASTM C1293. Z dostupných zdroj bylo zjištno, že AKR mže 
probhnout v takové míe, která nepoškodí maltový kompozit. Hlavním faktorem 
ovlivujícím tuto skutenost je velikost samotných ástic, které jsou výchozí látkou  
pro AKR, v tomto pípad skelného recyklátu. Na základ publikací rzných autor  
je uvedena limitní hodnota velikosti ástic 75 m. [9] 
Pro omezení vlivu alkalicko-kemiité reakce kameniva je v této diplomové práci volena 
možnost snížení velikosti ástic pod 75 µm vysokorychlostním mletím v desintegrátoru.  
11.3. Pucolánová aktivita skla 
V posledních letech je pozornost v oblasti druhotných surovin smována také  
na silikátové suroviny amorfního charakteru, mezi nž se adí rzné formy skel. Zdroj
odpadního skla, kterých není dále využíváno, je mnoho, za zmínku stojí tabulové sklo  
i autosklo. Jemn mleté sklo má vhodné chemické složení pro reakci s alkáliemi  
v cementu a vlastní formování cementových produkt, které je známo jako pucolánová 
reakce, jelikož sklo má vysoký obsah SiO2, což ho iní vhodným pro použití jako 
pucolánový materiál. Jeho ástice jsou amorfní kemen (85 % SiO2) s extrémn velkým 
mrným povrchem, chemicky reagují s hydroxidem vápenatým z cementu a tvoí CSH gel. 
C – S – H je hydrataní produkt obsažený v zatvrdlé cementové malt. Použitím 
recyklovaného skla jako pucolánového materiálu se zvyšuje tvorba CSH gelu, což vede  
k snižování množství pór, ímž se snižuje propustnost betonu, zárove roste pevnost,  
a tak se zvyšuje kvalita a trvanlivost betonu. [9] 
Ing. Melichar, Ph.D. uvádí: S úvahou výše uvedeného byla provedena pedúprava velikosti 
a granulometrického zastoupení skloviny. Mletí výchozího netídného irého skelného 
recyklátu se uskutenilo ve vibraním mlýnu, který je využíván pro dosažení velmi vysoké 
jemnosti výsledného produktu. Na základ empirických zkušeností byla zvolena doba 
mletí cca 120 s a dotídní frakcí bylo provedeno sítovým rozborem za pomocí sít  
s tvercovým prezem ok. Pro úely výzkumu byly uvažovány ti frakce jemn mletého 
irého skelného recyklátu, a to: 
• 0,000 až 0,045 mm (oznaena S1), 
• 0,063 až 0,100 mm (oznaena S3). 
•  0,045 až 0,063 mm (oznaena S2), 
=
V rámci dalších analýz byla stanovena pucolánová aktivita a proveden chemický rozbor 
(tab. 2). 
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Tab. 2: Chemický rozbor skelného recyklátu. 
Z výsledk chemické analýzy je patrné, že vzorky obsahují vysoké procento oxidu 
kemiitého, což je pro spolupsobení v cementové matrici jedním z podstatných kritérií. 
Dále pak zvýšené množství alkálií a jisté procento organických látek, což by mohlo 
pedstavovat zbytky etiket a lepidel. Výsledky pucolánové aktivity jsou konfrontovány  
s bžn užívanými pímsmi v cementových kompozitech. Míra pucolánové aktivity  
je srovnatelná s nkterými druhy bžn používaných pímsí, jako jsou nap. hndouhelné 
a ernouhelné popílky i nkteré druhy mikrosiliky. Její hodnoty vzrstají se zvtšujícím 
se mrným povrchem, jak dokládá tabulka 3. [9] 
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Tab. 3: Pehled pucolánové aktivity u hydraulicky aktivních látek 
a vzork skelného recyklátu. 
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Pedpokladem pucolanity je pítomnost aktivního SiO2 v amorfní form, jako je tomu nap. 
u popílk. Skelný recyklát vykazuje vysoký obsah tohoto oxidu, ímž je splnn základní 
pedpoklad pro jeho pucolánové vlastnosti. Pucolánová aktivita, jež je podstatnou 
informací o tom, zda je daná látka schopná reagovat a úastnit se reakních pochod
vedoucích ke zkompaktnní struktury, byla stanovena metodou Chapelle test.  
S pihlédnutím k dosaženým výsledkm a porovnání s hodnotami jiných pucolánových 
materiál se lze domnívat, že skelný recyklát vykazuje jisté pucolánové schopnosti,  
v nkterých pípadech dokonce vykazuje vyšší míru pucolánové aktivity, než popílek  
nebo mikrosilika, ale i pes vysokou hodnotu pucolánové aktivity jen velmi málo zrn 
vstupuje do hydrataní reakce a skelný recyklát se uplatuje v maltovém kompozitu spíše 
jako plnivo. [9] 
Obr. 4: REM snímek pravdpodobn zreagovaného zrna skelného recyklátu frakce S2. [9] 
12. Zmna pucolánových vlastností mletím 
Zmenšení ástic a rozmlování materiálu je dležitý krok v mnoha odvtvích prmyslu. 
Proces samotný je definován jako rozpad pevných ástic na menší zrna bez zmny stavu 
jejich agregace [Bernotat and Schonert 1998]. Mletí mže být použito pro úpravu velikosti 
a tvaru, pro zvýšení mrných povrch a vyvolání povrchových poruch zrn, které jsou 
potebné pro následné chemické reakce, sorpce a jiné. Rychlost tchto reakcí závisí na 
velikosti mezifázového povrchu. Látky s vtším mrným povrchem rychleji chemicky 
reagují. Skelný recyklát upravený ve standardním mlecím zaízení, jako je napíklad 
kulový nebo vibraní mlýn, nedosahuje potebných vlastností, aby se ve vtší míe podílel 
na hydrataní reakci cementového kompozitu. Zmnou mlecího režimu bude možné ve 
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velké míe ovlivnit výsledný charakter dané látky. Proto volba vhodného rozmlovacího 
zaízení je klíová. Vzhledem k tomu, že dosavadní znalosti o mletí  
v moderních typech mlýn, jako jsou napíklad dezintegrátory nebo planetové mlýny, jsou 
pevážn empirické povahy, lze pro daný pípad zvolit vhodný mlýn jedin na základ
mlecích pokus. Tato práce si klade za cíl zjistit vliv mletí ve vysokorychlostním mlýnu, 
tzv. desintegrátoru, který se používá pro získání velkých mrných povrch,  
na morfologické vlastnosti skelného recyklátu, na pucolánové vlastnosti a na prbh 
hydrataní reakce v cementovém kompozitu. [16][17] 
13. Typy mlýn
13.1. Kulový mlýn 
Kulové mlýny patí do skupiny mlýn s voln uloženými mlecími tlesy. Ve válcové ásti 
drtie, která je vyložena otruvzdorným materiálem, se voln pohybují mlecí tlesa – 
koule. Válec se pomalu otáí a unáší mlecí tlesa, která pi pádu drtí a rozpojují materiál. 
K rozpojování dochází také vzájemným tením koulí mezi sebou a mezi vyložením válce. 
Pro správnou funkci mlýnu a maximální využití energie je dležité stanovení otáek 
bubnu, pi kterém by koule vlivem odstedivé síly setrvávaly na vnitním povrchu bubnu. 
To lze stanovit z podmínek rovnosti odstedivého a gravitaního zrychlení psobícího 
na kouli. Pro optimální pracovní podmínky kulového mlýna je dležitá i velikost koulí 
daná prmrem, která zaruuje uritou hodnotu pádové energie. Optimální využití energie 
se snaží dosáhnout konstrukce mlýna, kde na válcovou ást navazuje kuželová ást,  
ve které dochází ke shromaž
ování menších koulí a které pak psobí na materiál,  
který již prošel hlavní pracovní zónou, tento typ mlýna bývá oznaován jako Hardingv. 
Na stejném principu pracují i mlýny komorové, jejichž vnitní válcový prostor je rozdlen 
sítovými pepážkami do nkolika komor, každá z nich je pak naplnna koulemi jiného 
prmru. [18] 
13.2. Vibraní mlýny 
Patí do skupiny zaízení s volným uložením mlecích tles, jejichž pohyb není pouze 
závislý na gravitaních silách. Vibraní mlýn má tvar žlabu, který je zakryt víkem  
a obsahuje mlecí tlesa napíklad koule a rozpojovaný materiál. Tleso mlýna je uloženo 
na dvou soustavách pružin. Válcové pružiny zachycují vertikální síly a plochý pružinový 
rám zachycuje horizontální síly. Kmitavý pohyb je vyvozen excentricky uloženým 
závažím na rotujícím hídeli. Vibrace vyvolávají krouživý pohyb nápln bubnu. Pi pohybu 
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nápln dochází k mletí ástic rozbíjením mlecími tlesy vlivem smykových sil a souasn
je intenzivn promícháván zpracovávaný materiál. Tento typ mlýn se používá pro suché  
i mokré mletí a pro velmi jemné mletí na velikost ástic až 10 µm. [18] 
13.3. Úderové mlýny 
Jedná se pedevším o desintegrátory a kolíkové mlýny. Taková zaízení jsou tvoena 
dvma svislými osami, na nichž jsou umístny kotoue. Na kotouích jsou umístny vnce 
kovových kolík tak, aby vnec jednoho kotoue vždy zapadal mezi vnce kotoue 
druhého. Každý kotou má samostatný pohon. Materiál pivedený násypkou propadává 
stedem mlýnu mezi kotoui, které rotují protichdným smrem vysokou rychlostí 3000  
až 5000 otáek za minutu. Zrna narážejí mezi ady kolík a jsou tak postupn rozemílány  
na jemné ástice. Hlavní rozdíl mezi desintegrátory a kolíkovými mlýny spoívá v tom,  
že u desintegrátoru se otáí ob soustavy kolík, zatímco u kolíkových mlýn se pohybuje 
pouze jedna a druhá je pipevnna k tlu mlýna. V této diplomové práci je pro mletí 
smsného cementu používán desintegrátor DESI 11 (obr. 5). [18] 
Obr. 5: Fotografie desintegrátoru DESI 11. 
13.4. Nárazové a proudové mlýny 
Nárazový mlýn nemá prakticky žádné pohyblivé ásti. Materiál je do mlýnu dávkován 
podavaem a ve spodní ásti je nasáván ejektorem. Vystupuje z dýzy vysokou rychlostí  
a smuje proti nárazové desce, kde se rozbíjí. Mlecímu úinku pomáhá i expanze 
vzduchu, resp. páry v pórech pi prchodu oblastí sníženého tlaku. Potebnou energii 
dodává tlakový vzduch o vstupním tlaku 5 MPa nebo pára pehátá až na 350°C. Proudový 
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mlýn využívá k mlecímu úinku výhradn tení. Mlecí prostor je kruhový a ústí do nj na 
obvod nkolik expanzních trysek. Mírným odklonem horizontálních trysek  
od radiálního smru se vytvoí v mlecím prostoru rotující vzduchový proud, který 
postupuje spirálov ke stední odtokové roue. Do mlecího prostoru se pivádí 
zpracovávaný materiál tryskami. Velké ástice se zpoátku zdržují u obvodu mlecího 
prostoru. S klesajícím rozmrem se pemisují v rotujícím proudu ke stedu a ped 
výstupem z tohoto proudu jsou odloueny v cyklónu. Hnacím mediem mže být vzduch 
nebo pára. Nevýhodou je velká spoteba hnacího media, která se pohybuje pibližn od 2 - 
8 kg na kg meliva, o tlaku 0,2 - 0,5 MPa . Dosahovaná jemnost mletí je 5 - 10 µm. [18] 
13.5. Koloidní mlýny 
Princip rozpojování ástic v koloidních mlýnech spoívá v úinku psobení smykových sil 
v kapalin s vysokým rychlostním gradientem. Tento úinek mže být kombinován  
s rázovým rozpojováním. Na obr. 6 je znázornn princip koloidního mlýnu, který využívá 
tecí úinek. Rotor ve tvaru komolého kužele rotuje s vysokou obvodovou rychlostí (25 - 
125 m*s-1) v kuželovitém statoru. Mezera mezi rotorem a statorem je minimální, pibližná 
hodnota této mezery je 25 µm, a je nastavitelná mikrometrickým šroubem. Materiál  
je pivádn do aparátu ve form suspenze a pi prtoku tenkou mezerou je podroben 
vysokým smykovým úinkm a dochází k jeho rozpojování. Suspenze je pivádná 
erpadlem a zaízení pracuje obvykle v uzaveném okruhu bez tídie. Další typy 
koloidních mlýn využívají kombinované namáhání a jejich konstrukce je podobná 
úderovým drtim. Hlavní ástí je tlukadlový rotor, jehož otáky se pohybují v rozmezí 
150 - 250 s-1. Tlukadla rotoru procházejí s minimální mezerou mezi hebeny statoru. Pi 
rotaci rotoru vznikají v protékající suspenzi rázy, kterými jsou ástice rozpojovány. 
Jemnost mletí dosahovaná v koloidních mlýnech je do 1 µm. [18] 
Obr. 6: Schéma koloidního mlýnu s kuželovým rotorem. [18] 
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13.6. Planetový mlýn 
Planetový mlýn vdí za svj název planetovému pohybu jeho mlecí tablety. Vzhledem 
k tomu, že se mlecí tableta a nosný kotou otáejí v opaném smru, psobí odstedivé síly 
v opaných smrech. Dsledkem toho je, že jsou mlecí koule vlivem odstedivé síly hnány 
na stny tecí tablety, kde zpsobuje tení mletého materiálu a mlecích koulí. Následn  
se mletý materiál spolu s mlecími koulemi voln pesune mlecí tabletou na protjší stnu, 
kde opt dochází k vzájemnému tení. Planetové mlýny využívají princip odstedivého 
zrychlení nikoliv gravitaního, které je využíváno u bžn používaných kulových mlýn. 
Zvýšení síly psobící na mlecí tlesa je dosaženo psobením dvou odstedivých polí. 
Nápl uvnit mlecí tablety vykonává dva relativní pohyby, rotaní pohyb kolem osy mlýna 
a planetární pohyb kolem osy tablety. Z výsledk výzkum vyplývá, že tyto mlýny 
produkují vysokou mechanickou aktivaci, již po relativn krátké dob mletí. V zásad
platí, že je možné získat gravitaní zrychlení 50-100 g.  Hustota energie v tchto mlýnech 
je 100-1000 krát vyšší než u bžn používaných mlýn.  
Obr. 7: Pohyb mlecí tablety a tles v planetovém mlýn. [19] 
V souasné dob jsou v prmyslovém mítku vyrábny mlýny, které umožují 
kontinuální režim mletí. Produktivita tchto mlýn na jednotku objemu je podstatn vyšší, 
alespo desetkrát, než u konvenních kulových mlýn. Kontinuální planetové mlýny  
se vyznaují zrychlením až do 20 g a produktivitou 3-5 tun/h, s velikostí pod 10 m. [19] 
14. Energetická náronost mletí 
Pi drcení jsou tuhé hmotné ástice rozpojovány psobením vnjších sil, jež pemáhají síly 
soudržnosti. Pi rozpadu vtších zrn na menší vznikají nové plochy. Celková plocha 
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povrchu uritého zrna se zvtšuje, ím více bylo zrno rozemleto. Spoteba energie  
na pekonávání soudržnosti jednotlivých ástic hmoty je tím vtší, ím pevnjší, tvrdší  
a houževnatjší je rozpojovaná hmota. ást spotebované energie vykonává práci tím,  
že pekonává molekulární síly a rozpojuje ástice horniny. Vtší ást energie se však 
spotebuje na pekonávání tení a mní se v energii tepelnou. Ve skutenosti nejsou drcena 
zrna jednotlivá, nýbrž vždy vtší nebo menší množství zrn rzné velikosti, takže úinek 
rozpojování se rozdluje na vtší poet zrn. Namáhání nkterých zrn nedosahuje potebné 
velikosti, takže nenastává jejich porušení a práce vynaložená na neuskutenné rozdrcení 
je tedy ztrátovou. Velikost této práce závisí rovnž na melitelnosti dané látky. Melitelnost 
není fyzikální vlastnost zdrobovaných materiál a mní se v závislosti na zpsobu  
a podmínkách mletí. Proto nelze stanovit žádné pesn definované kritérium melitelnosti 
zdrobovaných materiál. Pi urování melitelnosti se používá pomrn velký poet 
zpsob. Rzné metody stanovení melitelnosti bývají znan rozdílné a mnohdy zcela 
nesrovnatelné. Ke stanovení velikosti energie potebné k rozpojení ástic a dimenzování 
strojních ástí mlýn je nezbytné nalezení vztah mezi spotebou energie a dosaženým 
výsledkem rozpojování. Vzhledem k složitosti problematiky urení vnitních sil a jejich 
velikosti u reálných materiál a pes adu hypotéz pro stanovení potebného množství 
rozpojovací práce není problematika determinace velikosti energie ešena uspokojiv. 
Pibližnou velikost potebné rozpojovací práce však dovolují stanovit hypotézy. [17] 
14.1. První teorie zdrobnní 
Jedná se o tzv. teorii povrch, kterou zveejnil v roce 1867 jeden z prvních badatel tohoto 
druhu Rittinger. V této teorii poukázal na souvislost mezi spotebou práce a stupn
zdrobnní. Dle Rittingera je tedy práce spotebována pi mletí úmrná nov vytvoenému 
povrchu. Podle tohoto pojetí má Rittingerova rovnice tvar: [17]
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Kde  W   mrná spoteba práce
 CR  konstanta, která se musí stanovit empiricky
 D stední prmr zrn ped zdrobnním
 d stední prmr zrn po zdrobnní  
Praktické pokusy však neprokazují obecnou platnost Rittingerovy hypotézy, jelikož 
energie potebná k rozpojování není úmrná pouze nov vzniklému povrchu, ale je nutno 
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vzít v potaz, že uritá ást energie se spotebuje na deformaci ástic a na pekonávání tení 
mezi ásticemi atd. Tyto energetické ztráty hypotéza nebere v potaz. [20] 
14.2. Druhá teorie zdrobnní 
V roce 1885 další autor Kick vychází ve své tzv. objemové teorii z pedpokladu,  
že celkové množství technické práce odpovídá množství elastické deformaní práce 
vynaložené pro rozdrcení zrn. Podobnou teorii vyslovil roku 1874 také Kirpiev. Kick 
vycházel ve své teorii ze zdrobování jednotlivých zrn. Pi snaze rozšíit teorii i na soubor 
zrn, dojde k ne zcela oprávnným dedukcím. Z tchto dedukcí vychází Kickova rovnice: 
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kde  W   mrná spoteba práce
 CK konstanta, která se musí stanovit empiricky
 D stední prmr zrn ped zdrobnním
 d stední prmr zrn po zdrobnní 
Kickova hypotéza je založena na faktu velikosti deformaní práce pi procesu rozpojování 
materiálu, ovšem neuvažuje ostatní energetické položky (práce potebná na zvtšení 
povrchu, ztráty tením apod.). Hypotéza nebere v potaz závislost výsledku rozpojování 
ástic na spoteb energie. Dalším nedostatkem Kickovy teorie je mylná domnnka,  
že pevnost rzných hmot je konstantní, a že tedy nezávisí na velikosti zrn. To je v rozporu 
s teoreticky i prakticky oveným faktem, že pi zmenšující se velikosti zrn se zmenšuje  
i poet vad a jiných slabých míst, takže jejich odolnost vi rozrušení vzrstá. [21] 
14.3. Tetí teorie zdrobování 
Nejdležitjší a zatím nejlépe odpovídající skutenosti je tzv. teorie pracovního indexu, 
zveejnná v roce 1952 F. C. Bondem. Tato teorie vychází z moderního pojetí mechanismu 
rozrušování zrn v prbhu zdrobování. Podle Bonda závisí množství energie potebné  
ke zdrobnní jak na objemu, tak i na povrchu zrna. To vyplývá z toho, že množství 
potebné energie je sice úmrné objemu zrna, avšak vzhledem k nezbytné koncentraci 
energie, podmiující možnost vzniku trhlinek v blízkosti povrchu, je souasn úmrné 
velikosti povrchu zrna.  
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Dle Bonda platí tento vztah:
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kde  W   mrná spoteba práce
 CK  konstanta, která se musí stanovit empiricky
 D stední prmr zrn ped zdrobnním
 d stední prmr zrn po zdrobnní 
Všechny ti teorie jsou pouze empirické, avšak Bondova teorie má nepopiratelné pednosti, 
jelikož vycházela z hlubších znalostí zdrobovacího procesu, které v dob vzniku 
Rittingerovy a Kickovy teorie nebyly ješt známy. Na rozdíl od Rittingerovy a Kickovy 
teorie, které vycházely ze snahy stanovit množství práce potebné k uskutenní vlastního 
zdrobovacího dje, jde v Bondov teorii o práci, kterou je nutno vynaložit vetn ztrát 
v hnacím elektromotoru a v pevodovém mechanismu mlýn. Z hlediska teoretického je to, 
že Bond neuvažuje jen práci spotebovanou k vlastnímu mletí, uritým nedostatkem. 
Z fyzikálního hlediska je teba se v zájmu hlubšího poznání mechanismu zdrobovacího 
dje zabývat jenom prací spotebovanou k pekonání pevnosti a odolnosti rzných 
materiál vi rozrušení, a vylouit rzné promnlivé vlivy vyvolávané hnacími 
elektromotory a zdrobovacími stroji. [17][21]
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14.4. Obecná diferenciální rovnice rozpojování 
Charlesova rovnice rozpojování (zveejnna v r. 1957) zahrnuje všechny známé teorie  
a zobecuje tyto rovnice rozpojování. Je definována zmnou mrné rozpojovací práce w
v závislosti na velikosti zrna u, platí tedy:  
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 w-mrná rozpojovací práce  
 u-rozmr ástic  
 C-konstanta úmrnosti  
 m-exponent 
Konstanta C charakterizuje pevnost materiálu a obecné vlastnosti rozpojeného materiálu, 
kdežto exponent m je závislý na druhu dodávané energie. [22]   
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15. Vznik aglomerát bhem mletí 
Psobením mlecího média ve mlýn se ástice nejen rozdlí, ale jsou také prudce 
stlaovány. Tato skutenost vede k elektrostatickému nabíjení povrchu ástic opanými 
náboji. ím vtší je požadovaná jemnost mletí, tím vtší je riziko nežádoucích jev
vyvolaných povrchovým nabitím ástic. Mezi tyto jevy se adí aglomerace ástic ve vtší 
shluky, která brání dosažení požadované jemnosti mletí, nebo pokrývání vnitního plášt i 
obalování mlecích tles nabitými ásticemi, což také snižuje efektivnost mlecího procesu.  
Rozsah aglomerace závisí na: 
• Jemnosti ástic cementu. 
• Operaních parametrech mlýna. 
• Efektivit a roztídní mlecího média. 
• Pracovních podmínkách uvnit mlýna (vlhkost, teplota, ventilace, stav vnitního 
ochranného plátování, atd.). [19] 
Dkladné pozorování tohoto jevu prokázalo, že mohou být jasn rozlišeny 3 fáze: 
Rittingerova fáze - interakce mezi ásticemi mohou být zanedbány a množství pidané 
energie je pibližn úmrné nárstu mrného povrchu (viz obr. . 8. - a). 
Agreganí fáze - množství pidané energie již není úmrné nárstu mrného povrchu  
kvli interakcím mezi ásticemi (agregace). Mrný povrch pesto viditeln narstá  
(viz obr. . 8. - b). ástice drží na sob, což probíhá bez strukturálních zmn v dsledku 
Van der Waalsových sil rozsahu 0,04-0,4 kJ*mol-1. Tyto shluky mohou být rozrušeny 
lehkým mechanickým zásahem. 
Aglomeraní fáze - mrný povrch zaíná klesat (viz obr. . 8. - c) v dsledku dalších 
interakcí mezi ásticemi (aglomerace). Zde jsou ástice spojeny chemickými vazbami 
v rozsahu 40 - 400kJ*mol-1 a oddlení se stává nemožným.
	
Obr. 8: Interakce ástic v prbhu asu bhem mletí. [23]
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Tvoení, praskání a rozdlování povrchových vazeb charakteristické pro interakce  
mezi ásticemi pi vysokoenergetickém mletí, mže být podle mnoha autor shrnuto 
následn. Po relativn krátkém úseku mletí na relativn nízkou jemnost mže soudržnost 
ástic pi sob nastat vlivem Van der Waalsových adhezních sil. Vzdálenost  
mezi ásticemi a poet kontakt hrají dležitou roli ve vzhledu adheze. V reálném 
polydisperzním systému pítomnost velmi jemných ástic spolu s relativn hrubými 
ásticemi znan navýší tvorbu agregát, což zpsobuje tendence k agregaci v mletých 
produktech, které mají široké rozptí velikostí ástic. Plastická deformace v kontaktních 
bodech ohromn navyšuje krom oblasti adhezních sil také pevnost, kompaktnost  
a odolnost proti mechanickým úinkm ásticím aglomerátu. V prbhu adheze ástic 
v mechanochemicky aktivovaných systémech mohou chemické interakce probíhat  
i na kontaktních plochách. Tyto interakce mají za následek velice kompaktní a nevratnou 
adhezi ástic a tvorbu aglomerát. [19] 
15.1. Dvody vzniku aglomerát
Nevýhodou mletí obecn je vznik aglomerát bhem mletí, které i pes velký mrný 
povrch nejsou dostaten reaktivní a chovají se jako inertní píms. Dle dostupných 
výsledk je vznik shluk zpsoben: 
• elektrostatickým nábojem, 
• zeta potenciálem, 
• suchým slínováním zrn. 
15.1.1.  Elektrostatický náboj 
Teorie struktury materiálu uvádí, že tleso atomu je složeno z pozitivních a negativních 
náboj. Pozitivní náboje jsou obsaženy v jádru atomu, zatímco negativní náboje, elektrony, 
voln obíhají kolem pozitivn nabitého jádra. V atomu, který je neutrální, je souet 
negativn nabitých obíhajících elektron rovný soutu pozitivních náboj v jádru. Každý 
materiál, složený z neutrálních atom, je také neutrální. Vlivem uritých podmínek nkteré 
atomy nemají dost pitažlivé síly mezi pozitivním jádrem a negativními obíhajícími 
elektrony pro udržení všech elektron na obžné dráze. V tomto pípad vnjší obíhající 
elektrony, které nazýváme valenní, mohou být pitaženy k vedlejšímu atomu s vtší 
pitažlivou silou a v atomu zstává nadbytek pozitivních náboj. Atom se tak stává 
pozitivn nabitým. Naopak nkteré atomy mají tendenci pibrat další elektrony, což 
zpsobí nevyváženost a vznik atomu s negativním nábojem. Každý materiál s nadbytkem 
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negativních atom se stává negativn nabitý a obrácen, materiál s nadbytkem pozitivních 
atom se stává pozitivn nabitý. Velikost a polarita náboj závisí na tlaku, rychlosti dotyku 
a oddlování nebo tení, relativní vlhkosti, typu ploch a druhu materiálu. Pi zvyšování 
tlaku nebo rychlosti dotyku a oddlování nebo tení dvou materiál se naptí 
elektrostatického náboje zvyšuje a dochází ke zvýšení potu a zvtšení velikosti 
aglomerát. [19] 
15.1.2. Potenciál zeta a elektrická dvojvrstva
Vznik síového náboje na povrchu ástic ovlivuje distribuci iont v okolní meziplošné 
oblasti, což má za následek zvýšenou koncentraci opaných iont tsn u povrchu,  
proto kolem každé ástice existuje elektrická dvojvrstva. Velikost potenciálu zeta 
naznauje potenciální stabilitu koloidního systému. Koloidní systém vzniká tehdy,  
když jedno ze tí skupenství: plynné, kapalné a pevné, jsou jemn dispergované v jednom 
ze skupenství. Pro modelaci zeta potenciálu bhem mletí se jeví nejvíce vhodný následující 
model, který popisuje chování pevných ástic dispergovaných v plynu. Vrstva plynu 
obklopující ástici existuje jako dv ásti; vnitní oblast, nazývaná Sternova vrstva,  
kde jsou ionty siln vázané, a vnjší, difúzní oblast, kde jsou ionty mén pevn pipojené 
(obr. 9). 
Obr. 9: Model elektrické dvojvrstvy na povrchu pevné ástice. 
Uvnit difúzní vrstvy existuje teoretická hranice, uvnit které ionty a ástice tvoí stabilní 
jednotku. Když se ástice pohybuje, ionty uvnit hranice se pohybují s ní, ale všechny 
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ionty za hranicí s ásticí neputují. Tato hranice se nazývá povrchová rovina skluzu. 
Potenciál, který existuje na této hranici, je známý jako potenciál zeta. Jestliže všechny 
ástice v suspenzi mají velký záporný nebo kladný potenciál zeta, pak budou inklinovat  
k odpuzování se navzájem, a neexistuje žádná tendence k tomu, aby flokulovaly. Jestliže 
však ástice mají nízké hodnoty potenciálu zeta, pak neexistuje žádná síla k tomu,  
aby zabránila ásticím se shlukovat. Dlicí ára mezi stabilní a nestabilní suspenzí  
je zpravidla pi +30 mV nebo -30 mV. ástice s potenciálem zeta kladnjším než +30 mV, 
nebo zápornjším než -30 mV se považují za stabilní. Nejdležitjším faktorem, který 
ovlivuje potenciál zeta je pH. Hodnota potenciálu zeta musí obsahovat hodnotu pH 
roztoku. ástice v suspenzi reagují na zmnu pH zmnou hodnoty zeta potenciálu,  
a proto kivka potenciálu zeta proti pH bude kladná pi nízkém pH, a nižší nebo záporná  
pi vysokém pH. Bod, kde vynesení prochází nulovým potenciálem zeta,  
se nazývá izoelektrický bod. V tomto bod je koloidní systém nejmén stabilní. [19] 
15.1.3. Suché slínování 
Slínování je proces, kterým se samovoln zpevují disperzní látky za zvýšené teploty. 
Obvykle je doprovázeno objemovou kontrakcí a zhutováním. Vzniká tak polykrystalická 
hmota, v níž jsou pvodní ástice navzájem pevn spojeny. Slínování mže probíhat 
v pevném stavu nebo úinkem taveniny. Slínování je v podstat procesem fyzikálním, 
který není chemickými dji podmínn. Píinou mechanismu slínování je snaha systému 
zmenšit svj mrný povrch. Tento proces lze pirovnat ke splývání kapek vody na sklenné 
podložce úinkem povrchového naptí. Nejdíve se utvoí spojovací krek,  
který se postupn rozšiuje, až ob kapky utvoí kapku jedinou. Tento dj probíhá rychle, 
protože nízká viskozita umožní rychlou deformaci kapek. Pevné ástice je nutno nejdíve 
zahát na tak vysoké teploty, aby se staly schopnými deformace a i pak probíhá spojování 
ástic velmi pomalu a neúpln. Slínování istých látek nastává již dosti hluboko  
pod teplotou tání, obvykle 0,8-0,9 absolutní teploty tání. ástené roztavení pevné látky 
není tedy podmínkou. V tomto pípad hovoíme o tzv. „suchém“ slínování, na rozdíl  
od slínování zpsobeného úinkem taveniny tzv. „mokrém“ slínování. Mezi ásticemi,  
jež byly pvodn v bodovém dotyku, se nejdíve tvoí rozšíený pevný srst. Pozdji  
se uzave mezi ásticemi kulový pór, který má snahu stahovat se a uzavírat úinkem 
povrchového naptí. Jsou-li ástice deformovatelné, pór se zmenšuje až do okamžiku,  
kdy se tlak uzaveného plynu vyrovná stahující síle povrchového naptí. Další uzavírání 
póru probíhá mnohem pomaleji, a to jen takovou rychlostí, jakou se staí odvádt plyn 
-
z pór difzí. Dje se tak siln poruchovými rozhraními mezi ásticemi. Slínovací proces 
má úzkou souvislost s pítomností zakivených povrch. V míst bodového kontaktu  
mezi pevnými ásticemi vzniká následkem negativního zakivení negativní tlak (podtlak), 
který psobí jako hnací síla pro zvtšování styné plochy. V práškových systémech  
o velikosti ástic ádov 10-6 m a menší tedy existují síly, jež mohou vyvolat 
makroskopický tok materiálu, smující k eliminaci pór. Tento mechanismus je úinný 
hlavn pi slínování ástic skla nebo za pítomnosti vtšího množství taveniny vedle fáze 
pevné. V krystalických materiálech je pravdpodobnjší difuzní transport hmoty, vyvolaný 
spády koncentrace vakancí. Koncentrace vakancí je závislá na zakivení povrchu. Zvýšená 
koncentrace vakancí je v okolí povrch s negativním (konkávním) zakivením; takovým 
místem jsou práv bodová styná místa mezi ásticemi pevné látky. Vakance pak difundují 
do okolí a jejich difze je ekvivalentní protismrné difzi atom, tedy toku hmoty  
do spojovacího místa. Vakance zanikají na dislokacích krystalové mížce  
nebo na nejbližších rozhraních a površích. Pi slínování existují dva možné mechanismy 
transportu hmoty, jež vedou ke zpevnní, zhutnní a pibližování sted ástic: 
• makroskopický tok, vyvolaný naptími v okolí zakivených rozhraní 
• objemový difuzní tok, vyvolaný rozdíly koncentrace vakancí 
U dalších dvou mechanism transportu hmoty nedochází k pibližování sted ástic: 
• Vypaování a kondenzace.  
U látek s dostatenou tenzí par mže pevod hmoty nastávat v plynné fázi. Tenze 
par závisí opt na kivosti povrchu, který je vyšší nad povrchy vypouklými.  
Proto páry z tchto povrch pecházejí do konkávních styných míst, kde nastává 
jejich kondenzace. Nedochází zde k pibližování stedu ástic, ale mní se tvar 
ástic nap. z kulového na oválný. Objem pór se nemní, neobjevuje  
se kontrakce. 
• Povrchová difuze
Patrn se uplatuje pi poáteních stádiích slínování, kdy nastává ástené 
zpevnní disperzního systému bez smrštní. [19] 
15.2. Omezení vlivu aglomerace 
Snižování mrného povrchu v prbhu mletí dsledkem vzniku aglomerát je negativní 
faktor, který ovlivuje reaktivitu skelného recyklátu. V dnešní dob neexistuje úinný 
zpsob pro odstranní všech vzniklých aglomerát. Tyto shluky zrn zhoršují homogenizaci 
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s cementem bhem míchání a vytváejí oblasti nereaktivních aglomerát skla 
v cementovém kompozitu, které nemohou reagovat s Ca(OH)2 za vzniku obdobných 
hydrataních produkt jako portlandský cement. Tyto negativní vlivy se záporn projeví  
na dosažených pevnostech a hydrataní rychlosti. Minimalizování této negativní vlastnosti 
úpravy zrn mletím by mohlo být semílání s portlandským slínkem a následná mechano-
chemická aktivace smsného pojiva ve vysokorychlostním mlýnu. Aglomeráty, vzniklé pi 
mletí, by obsahovaly zrna jak skla, tak cementu, a proto by negativn neovlivnily proces 
hydratace. 
16. Mechano-chemická aktivace 
Tato nová metoda se zabývá iniciací a zefektnním chemických a fyzikáln chemických 
proces prostednictvím fyzikálních vliv. Podstatou mechano-chemické aktivace je 
zvýšení hodnoty vnitní energie látky, zvýšení entalpie látky, a vytváení tzv. aktivních 
povrch na novotvoených zrnech látky, pokud se jedná o látku pevnou. Pro zvýšení 
úrovn entalpie látky je poteba dodávat nejen velké množství mechanické energie, ale 
zárove je dležitý i zpsob pedávání energie, tak aby upravovaná látka byla schopna 
dodávanou energii absorbovat. V zásad se jedná o vytvoení poruch rzného charakteru 
ve vnitní stavb látky. Základem tchto poruch je narušení samotných chemických vazeb 
v upravované látce. Tyto poruchy pak mohou být doprovázeny poruchami strukturními a 
mechanickými – zejména u pevných látek, kde lze tento proces nejlépe sledovat. Spolu 
s tmito poruchami vznikají elektricky aktivní centra a dochází k tzv. fraktoemisi – emisi 
rzných typ záení pi vysokoenergetickém mechanickém rozrušování vnitní struktury 
látek. U pevných látek je dalším významným atributem mechanochemické aktivace vznik 
tzv. aktivních povrch. Aktivní povrchy se od bžných povrch, vznikajících pi mletí 
nap. v kulových mlýnech, liší zejména velkou lenitostí a návazností na poruchy vnitní 
stavby, pítomností volných radikál a elektricky aktivních center. Požadovaného úinku, 
tedy pedání velkého množství energie lze dosáhnout rznými zpsoby. Jedním z nich je 
dlouho trvající mletí v kulových, planetárních nebo vibraních mlýnech – tedy v 
klasických mlecích zaízeních. Tento zpsob mechanochemické aktivace je velice 
zdlouhavý a energeticky nároný. Pi vysokorychlostním mletí díky rychlejším a astjším 
srážkám mletého materiálu, a už mezi jednotlivými zrny nebo mezi zrny a mlecím 
zaízením, dochází k mechanicko-chemické aktivaci daleko rychleji. [24][25] 
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17. Vysokoenergetické a vysokorychlostní mletí 
Výzkum vysokoenergetického mletí v klasických typech zaízení jako jsou kulové mlýny, 
vibraní mlýny atd. probíhá v celosvtovém mítku již zhruba 30 let. Uplatnní 
vysokoenergetického mletí v klasických zaízeních je v praxi omezeno vysokými 
energetickými nároky, protože vtšina tchto zaízení není vhodná pro efektivní a rychlé 
pedávání velkého množství energie upravované látce. Vývoj rzných metod mletí 
probíhal v rzných zemích paraleln a prakticky neexistoval žádný organizovaný výzkum 
mletí jako takového. Stupe vývoje rzných technologií mletí byl rozdílný nejen v rzných 
zemích, ale i v rzných prmyslových odvtvích. Tato situace pokrauje i v dnešní dob. 
[26]  
Pro vysokoenergetické mletí spojené s mechanochemickou aktivací se používá kolíkových, 
odrazových, kladivových, kotouových, odstediv setrvaných, tryskových, stižných, 
koloidních nebo dalších zaízení vetn desintegrátor. Narozdíl od vtšiny jiných typ
vysokoenergetického mletí, je proces vysokorychlostního mletí kontinuální. Jedním z 
posledn jmenovaných zaízení pro vysokorychlostní mletí jsou vysokorychlostní 
protismrné dvoumotorové mlýny takzvané desintegrátory. V diplomové práci je 
zkoumána možnost využití tohoto typu mlýnu pro vhodnou úpravu skelného recyklátu. 
Desintegrátory se vyznaují vysokou úinností mletí a mechanické aktivace upravovaného 
materiálu a širokou škálou materiál, které lze v tchto zaízeních upravovat. Vzhledem ke 
konstrukci tchto zaízení lze upravovat jak suché pevné materiály, tak kapaliny, suspenze 
a pasty i s velmi vysokou viskozitou a vícefázové smsi pevných, kapalných a plynných 
látek. K vysokorychlostnímu mletí v desintegrátorech dochází pi psobení velmi 
intenzivních zmn mechanického naptí a asto s velmi vysokou frekvencí. [27]  
V tchto pípadech je udlen ásticím upravovaných látek velký silový impuls, pi kterém 
není struktura látky schopna tuto zmnu kompenzovat a dochází k rozpadu ástic látky a k 
vytváení dalších poruch v nov vytvoených ásticích. V desintegrátorech také dochází k 
procesm podobným jako ve víivých i tryskových mlýnech, pokud se mletí uskuteuje 
v plynném prostedí nebo k efektm podobným jako v koloidních mlýnech, pokud se mletí 
uskuteuje v prostedí kapalném. [28] Píinou je turbulentní proudní a prudké 
stlaování a expanze mezi rotory a vznik intenzivní kavitace v expanzních zónách. 
Zpracování materiál v desintegrátorech je odlišné od proces ve vtšin ostatních mlýn. 
Je to dáno tím, že krom klasických mechanizm, se kterými poítají výše uvedené teorie, 
je v rozmezí uritých rychlostí pohybu pracovních tles desintegrátor nutno brát do úvahy 
i Navier-Stokesovu a Bernoulliovu rovnici.  
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Míra uplatnní tchto mechanizm závisí na geometrii pracovních tles, rychlosti jejich 
pohybu, hustot prostedí, na velikosti ástic, vlhkosti a dalších vlastnostech upravovaného 
materiálu (tab. 4.). [29]  
Tab. 4: Základní mechanizmy mletí ve vysokorychlostních mlýnech. [27] 
Hlavní nevýhodou desintegrátor – dvoumotorových vysokorychlostních mlýn je vysoký 
otr pracovních tles pi mletí tvrdých hrubozrnných látek pi vysokých rychlostech. Tuto 
nevýhodu, která v poátcích využití limitovala použitelnost tchto zaízení, lze eliminovat 
dvma zpsoby. Prvním je používání tvrdokov a nových keramických materiál na 
aktivní ásti zaízení a druhým je použití desintegrátor pouze pro jemné a velmi jemné 
mletí. Drcení a hrubé mletí lze provádt s minimálními energetickými náklady 
v zaízeních, která nejsou na otr náchylná, nap. ve válcových mlýnech apod. Pi uritém 
režimu mletí a vhodné geometrii a konfiguraci pracovních tles na rotorech, lze dosahovat 
nejen požadované velikosti ástic a mechanochemické aktivace, ale rovnž zajistit i 
požadovaný tvar zrn u vtšiny ástic upravované látky. V tchto zaízeních rovnž dochází, 
paraleln s mletím, k velmi dokonalé homogenizaci i velice rznorodých smsí látek. [29] 
Výzkum v oblasti optimalizace desintegrátor se ubírá následujícími základními smry:  
• zdokonalování konstrukce a materiál mlecích zaízení a zvýšení výkonu,  
• použití odolnjších materiál na aktivní ásti, pro které se dnes používají 
tvrdokovy, slinuté karbidy, korundová keramika a další podobné materiály, 
• optimalizací geometrie pracovních tles a jejich rozmístním v aktivní ásti 
rotor desintegrátor, 
• výzkum optimálních režim úpravy rzných materiál pro praktické využití 
ve specifických oborech se zamením na rychlost dávkování materiálu  
a frekvenci mlýna. 
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18. Opotebení mlecích zaízení 
U mlecích element, v pípad vysokorychlostního mlýna mlecích zub na mlecích 
rotorech, dochází se zmnou jejich geometrie vlivem abraze ke zhoršení parametr mletí. 
Je tedy žádoucí, aby byla geometrie mlecích element zachována pi provozu co nejdéle. 
Intenzita opotebení mlecích prvk je závislá na mineralogii, velikosti mletých zrn, 
morfologii a granulometrii. [30] 
18.1. Mineralogie 
Jemné minerální ástice, ke kterým se adí cement a skelný recyklát, jsou ostré elementy, 
které klouzají nebo proudí po kovovém povrchu rznou rychlostí a za rzného tlaku, 
piemž odbrušují materiál z povrchu jako malé ezné nástroje. Zkoušené materiály, 
cement a sklo, obsahují vysoké procento SiO2., díky kterému jsou velice tvrdé, nesnadno 
rozdružitelné a abrazivní. Z tohoto dvodu dochází k zadírání zrn tlakem mezi kovové 
ásti mlecích segment, kde se drtí a zadírají hloubji skrz kalenou vrstvu mlecích tles. 
Typicky jsou takto namáhány ásti mlýn, válcové drtie, míchae a škrabáky.  
Se všemi uvádnými druhy opotebení souvisí i tepelné namáhání, které zvyšuje stupe
opotebení. Kovy vystavené vysokým teplotám po dlouhý as všeobecn ztrácejí své dobré 
užitné vlastnosti. [17][30][31] 
18.2. Velikost mletých zrn 
Vliv velikosti ástic abrazivních materiál na opotebení není zcela objasnn. Misra  
a Finnie pedpokládají, že se zvyšující velikostí ástic roste míra opotebení. Po dosažení 
kritické velikosti kolem 100 µm pestává velikost ástic mít vliv na opotebení mlecích 
zaízení (obr. 5). [30][31] 
Obr. 10: Závislost abraze na velikosti zrn pi dvoubodovém systému odru. [30] 
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Z mechanického hlediska bylo prokázáno, že ást aplikovaného zatížení spojeného 
s každým broušeným zrnem je menší pro malé velikosti ástic, a proto dochází ke snížení 
opotebení. Pro tíbodový systém, jakým je napíklad mletí v kulovém mlýn, 
Chandrasekaran a Kishore pedpokládají, že míra opotebení se zvyšuje s prmrnou 
velikostí ástic, a to až do urité kritické velikosti, ale i nad touto hodnotou se zvyšuje, 
ovšem s nižší rychlostí. V prbhu let bylo publikováno nkolik teorií, které tento jev 
vysvtlují. Misra a Finnie pedpokládají, že malé ástice vedou k mlkým prostupm, 
které neproniknou pes tvrdé kalené povrchové vrstvy mlecích tles. Naopak velké ástice 
prochází pes tuto vrstvu a porušují mkí materiál pod ní. Rozdíl v odolnosti  
proti opotebení mezi horní a dolní vrstvou uruje velikost úinku abraze. Dle teorie 
Larsen-Badse nkteré z abrazivních ástic jsou v kontaktu s mlecím zaízením  
pouze elasticky a nepispívají k abrazi materiálu. Tento pružný efekt  siln závisí  
na velikosti ástic. [30][31] 
18.3. Morfologie a granulometrie 
Vliv tvaru zrn na velikost obrusu je založen na teorii, která pedpokládá, že tupé tvary 
vyvozují nižší tlak na mlecí tlesa a produkují menší opotebení než ostrohranná zrna. 
Zrna, která mají pibližn kulový tvar, vykazují pouze mlká proniknutí, které neprochází 
pes kalenou vrstvu mlecích tles a míra opotebení je nízká. Vliv morfologie na abrazi 
mlecích tles je úzce spjat se šíkou vstupní frakce. Pokud mletý materiál bude obsahovat 
více frakcí, bude pi mletí docházet k bodovému zatížení na mlecí tlesa vyvolána 
nejvtšími zrny v mleté frakci materiálu. Na tchto zrnech bude docházet ke zvýšení 
zatížení a zaoblený kužel se bude následn chovat jako ostrý kužel, který je více abrazivní. 
[30][31] 
Skelný recyklát vykazuje ostrohrannou morfologii zrn, která je vysoce abrazivní 
a poškozuje mlecí zaízení. Pi vysokorychlostním mletí dochází ke zvýšenému tení  
a obrusu zpsobenou vysokou frekvencí mlecích rotor. Pro možnost komerního využití 
tohoto typu mletí je nutné hledat vhodné optimální vstupní frakce materiálu, pi kterých by 
docházelo k minimálnímu poškození mlecích element vlivem abraze. 
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B. Praktická ást: 
1. Metodika práce 
Sklo jako takové vykazuje vysoký stupe pucolánové aktivity, ale v maltovém kompozitu 
se chová spíše jako plnivo. Toto je nejspíše zpsobeno nedostatenou pedúpravou 
materiálu. Pi dostateném zdrobnní a vzniku strukturních poruch na povrchu zrn  
bude možné použít skelný recyklát jako hydraulicky aktivní látku. Zvýšení reaktivity 
skelného recyklátu je provedeno mletím ve vysokorychlostním mlýnu, u kterého  
se pedpokládá dosažení požadované jemnosti. 
Praktická ást diplomové práce je dlena do tí tematických etap: 
• Etapa 1 - Odbr materiál a píprava vzork cement
Po odbru materiál bude provedena zkouška pucolánové aktivity a chemický rozbor 
odebraných typ skel. Na základ jejich výsledk bude vybrán optimální druh skla. 
Dále bude provedena zkouška melitelnosti pro zjištní výhodnosti separátního  
nebo spoleného mletí u vzork skelného recyklátu, hranického cementu, pipraveného 
ze slínku a sádrovce v pomru 95 : 5, a smsi skla a hranického cementu v pomru  
20 : 80. Po vyhodnocení výsledk bude proveden návrh smsného cementu,  
který se bude skládat z hranického slínku, sádrovce a skla. Smsný cement 
bude pedemlet v kulovém mlýnu na požadované frakce s rznými mrnými povrchy.  
• Etapa 2 - Optimalizace vysokorychlostního mletí 
Pedemleté cementy budou domílány ve vysokorychlostním mlýn na rzných typech 
mlecích rotor. Výbr vhodného rotoru bude proveden s ohledem na dosažení 
maximálního mrného povrchu. Další fází bude optimalizace mlecího cyklu. V této 
ásti bude zkoumán vliv vstupní granulometrie smsi, rychlosti dávkování materiálu do 
mlýna, teploty materiálu bhem mletí a vliv vzduchového filtru na výsledný mrný 
povrch a abrazi mlecích tles. Po optimalizování mlecího procesu bude pipraveno vtší 
množství materiálu pro zkoušky na cementových maltách. 
• Etapa 3 - Technologické a mineralogické parametry cementových malt 
Vzorky domletých smsných cement budou srovnány s referenními vzorky. Srovnání 
bude provedeno na základ mrných povrch, kivek zrnitosti, snímk z elektronového 
rastrovacího mikroskopu, dále pouze REM, a reologických vlastností. Z tchto vzork
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budou rovnž pipravena zkušební tlesa, na kterých budou provedeny nábrusy pro 
zjištní hydrataního procesu v ase 28 dní a zjištny pevnosti v tahu za ohybu a tlaku 
dle SN EN 196-1, které budou provedeny v ase 1, 3, 7, 28 a 56 dní a následn budou 
vyhodnoceny. 
  
Odbr surovin 
Sklo 
Portlandský slínek 
Mrný povrch 
Mrná hmotnost 
Vysokorychlostní 
mletí
Analýzy 
Výroba normových tles pro 
fyzikáln-mechanické zkoušky 
 Pevnost  
v tlaku 
Pevnost v tahu               
za ohybu 
                   
Analýzy 
surovin 
Reologie 
Pedemletí surovin v kulovém mlýn
Sádrovec 
Návrh smsného pojiva 
Chemický rozbor 
Pucolanita 
Vyhodnocení 
Optimalizace 
mlecího procesu 
Vstupní granulometrie 
Vliv filtrace 
Abraze 
Výbr rotoru 
Dávkování materiálu 
Teplota materiálu 
Mrný povrch dle Blaina 
Laserová granulometrie 
REM 
Melitelnost 
Sledování 
hydrataního 
procesu
>
2. Postup práce 
Etapa 1 - Odbr materiál a píprava vzork cement
Pro experimentální ást diplomové práce byly odebrány vzorky skel poskytnuté firmou 
Recifa a. s., portlandského slínku z cementárny Hranice a chemosádrovce od firmy 
Precheza a. s. Výbr vhodného druhu skla byl závislý na chemickém složení, 
pucolánových vlastnostech a možnostech dalšího využití jednotlivých druh skel. 
Po vyhodnocení výsledk byl vybrán skelný recyklát od firmy Recifa a. s. Návrh pomru 
jednotlivých složek smsného cementu byl proveden s ohledem na výsledné fyzikáln
mechanické vlastnosti a ekonomickou výhodnost. Navržené pojivo obsahovalo 20 % 
skelného recyklátu, 80 % portlandského cementu, který se skládal z 95 % portlandského 
slínku a 5 % sádrovce. U jednotlivých složek smsného pojiva a pojivu samotném byla 
provedena zkouška melitelnosti na planetovém mlýnu Fritsch pulverisette. Pro mletí byly 
použity ocelové koule o prmru 2 centimetry v ocelové tablet s frekvencí mletí 500 Hz. 
Navážky 180 g vzork cement byly mlety 1, 2, 3, a 5 minut. Po domletí byl proveden 
odbr 20 gram a proveden sítový rozbor na vakuové prosívace Air jet sieve matic matest 
s sadou sít 0,010 mm; 0,020 mm; 0,041 mm; 0,063 mm; 0,090 mm a 0,125 mm. Zstatky 
na jednotlivých sítek byly meny analytickými váhami Kern ABS 120-4 M. Na základ
výsledk z této zkoušky, pro omezení vlivu aglomerace a dosažení maximálního stupn
homogenizace, bylo smsné pojivo pedemleto spolen v kulovém mlýn THD 
na rozdílné hodnoty mrných povrch v rozmezí od 200 m2/kg do 500 m2/kg. 
Pro porovnání výhodnosti semílání smsného pojiva byly vyrobeny referenní vzorky 
separátn mletého skelného recyklátu. U takto pedpipravených materiál byly provedeny 
zkoušky pyknometrického stanovení mrné hmotnosti, mrný povrch dle Blaina, distribuce 
velikosti ástic na laserovém granulometru Mastersizer 2000 a zhotoveny snímky  
na elektronovém rastrovacím mikroskopu Tescan Mira 3 XMU. 
Etapa 2 - Optimalizace vysokorychlostního mletí
Ve spolupráci s Výzkumným a vývojovým centrem mletí v Moravském Beroun byl  
na tchto vzorcích zkoumán vliv použitého rotoru ve vysokorychlostním mlýnu DESI 11 
na výsledné fyzikální vlastnosti mletého materiálu. Tento typ mlýnu mele pomocí dvojice 
vymnitelných protichdných rotor, které rotují o frekvenci v rozsahu 100-2000 Hz. 
Vyhodnocení 
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Pro zvolení optimálního mlecího rotoru byla rozhodující hodnota maximálního dosaženého 
mrného povrchu dle Blaina po jednom cyklu mletí s frekvencí 2000 Hz. Dle dosažených 
výsledk byl zvolen mlecí rotor s oznaením R, který dosáhl nejlepších výsledk z 8 
zkoušených rotor. Tvar mlecích zub tohoto rotoru je kvádrovitý se soustedným 
kruhovým azením. Poty kruh zub jsou v dvojici rotor rozdílné. U rotoru  
s rozmetaem, který dávkovaný materiál za vysoké rychlosti rovnomrn rozdluje  
do prostoru mlecího bubnu, a je umístn vpravo, jsou 2 a u protichdného rotoru, který je 
umístn vlevo, jsou 3. Pi domílání smsného cementu na R rotorech s frekvencí otáek 
2000 Hz byl zkoumán vliv rychlosti dávkování, teploty pístroje a materiálu, vstupní 
granulometrie mletého materiálu a stavu použitého filtraního zaízení  
u vysokorychlostního mlýna na prbh samotného mletí. Dávkování materiálu bylo 
provedeno kontinuálním dávkovacím podavaem. Doba dávkování se pohybovala  
od 90 s/kg až po 450 s/kg. Z každého cyklu mletí byl odebrán vzorek a stanoven výsledný 
mrný povrch Blainovým pístrojem. Prbh teplot bhem mletí byl men termokamerou 
Flir. Mení bylo provedeno na vstupním materiálu, mlecích rotorech ped mletím,  
po mletí a na výstupním materiálu. Toto mení bylo provedeno po 5. cyklu mletí na dvou 
vzorcích smsných cement, z nichž jeden byl ochlazován na pokojovou teplotu a druhý 
nikoliv. Pro urení vlivu vstupní granulometrie materiálu na úinnost mletí a abrazi rotor
byly pipraveny vzorky cement o rzných hodnotách mrných povrch  
od 200 m2/kg po 500 m2/kg. Po jednom cyklu mletí každého vzorku byl proveden snímek 
termokamerou pro zjištní nejvíce ohívaných ástí rotor, zvážení rotor a zmen 
pírstek mrného povrchu na pomletém cementu. Filtrace vzduchu u vysokorychlostního 
mlýna je provedena pomocí ventilátoru s hadicovým filtrem. Bhem mletí dochází k 
zanášení filtru materiálem a následn ke snižování úinnosti filtrace. Vliv stavu filtru na 
úinnost mletí byl zkoušen na vzorcích cement o stejném mrném povrchu 300 m2/kg, 
kdy jeden vzorek byl pomlet s istým filtrem a druhý vzorek byl pomlet na zaneseném 
filtru. Po pomletí byly odebrány vzorky pro stanovení mrných povrch na Blainov
pístroji. Optimalizace mletí byla provedena na základ energetické náronosti mletí, 
minimalizaci abraze rotor a dosažení maximálního mrného povrchu u mletého materiálu. 
Po vyhodnocení výsledk bylo provedeno domletí vtšího množství smsného cementu. 
Pro porovnání vlastností smsného pojiva byly domlety ve vysokorychlostním mlýn
referenní vzorky, které obsahovaly pouze samotný skelný recyklát. Sada referenních 
vzork byla doplnna o prmyslov vyrábný portlandský cement CEM I 42,5 R Mokrá.  
Etapa 3 - Technologické a mineralogické parametry cementových malt 
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U smsného pojiva byl navržen soubor test, který se skládal z mení mrného povrchu 
na Blainov pístroji s doplkovým mením na laserovém granulometru pro zjištní 
distribuce velikosti ástic. Pro urení morfologie byl použit rastrovací elektronový 
mikroskop s velkou rozlišovací schopností. Reologické vlastnosti byly zjištny  
na odporovém reometru Reostar. Míchání bylo provedeno pi 100 otákách za minutu, 
teplot chladícího média 20 °C, v ase 0 - 90 minut a pi vodním souiniteli, který udává 
pomr vody ku cementu, 0,5. Pro fyzikáln mechanické zkoušky a pro vzorky urené  
k odbru nábrus byla zhotovena tlesa malt o rozmrech 40*40*160 mm dle normy SN 
EN 196-1. Výsledná cementová malta se skládala ze smsného cementu, destilované vody  
a normového kemiitého písku. Na tchto tlesech byly sledovány nársty pevností v tahu 
za ohybu a tlaku v asových intervalech 1,3,7, 28 a 56 dní a rovnž v ase 28 dní byly 
provedeny nábrusy pro sledování hydrataního procesu smsného cementu. Pro porovnání 
výsledk pevností byly zhotoveny referenní vzorky, ve kterých bylo použito jako pojivo 
prmyslov vyrábný portlandský cement CEM I 42,5 R Mokrá, portlandský cement mletý 
v kulovém mlýn na obdobný mrný povrch jako vzorky z vysokorychlostního mlýnu  
a vzorkem obsahujícím smsný cement vzniklý homogenizací 20 % skelného recyklátu 
domletého ve vysokorychlostním mlýnu stejným zpsobem jako smsné pojivo a 80 % 
prmyslov vyrábného portlandského cementu CEM I 42.5 R Mokrá. 
3. Použité suroviny 
• Skla poskytnutá firmou Recifa a. s. 
1. isté sodnokemiitovápenaté obalové sklo  
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Tab. 5: Chemické složení istého sodnokemiitovápenatého obalového skla. 
2. Sodnokemiitovápenatý skelný recyklát získávaný prmyslov  
pi zpracování obalového skla  
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Tab. 6: Chemické složení sodnokemiitovápenatého skelného recyklátu. 
• Normalizovaný kemiitý písek CEN je pírodní kemiitý písek sestávající 
se ze zaoblených ástic, jehož obsah oxidu kemiitého je nejmén 98 %.  
Zrnitost písku odpovídá požadavkm normy SN EN 196-3. 
• Portlandský cement CEM I 42,5 R, který byl použit k výrob referenních vzork, 
pochází z cementárny Mokrá.  
Tab. 7: Chemické složení cementu CEM I 42,5 R Mokrá. 
• Portlandský slínek Hranice  
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Tab. 8: Chemické složení slínku Hranice. 
  
• Chemosádrovec Pregips 
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Tab. 9: Chemický rozbor chemosádrovce Pregips. 
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4. Použité pístroje 
• Analytické váhy KERN ABS 120-4 M, 
• Blainv pístroj, 
• kulový mlýn Ústavu THD, píkon 4 kW, 
• vysokorychlostní mlýn Desi 11, píkon 5 kW, maximální frekvence otáek 2000 Hz, 
• planetový mlýn Fritsch pulverisette, píkon 1,1 kW,  
maximální frekvence otáek 500 Hz, 
• laserový granulometr Mastersizer 2000, 
• vakuová prosívaka Air jet sieve matic matest, 
• ocelové formy, 
• rastrovací elektronový mikroskop TESCAN MIRA 3 XMU,
• termokamera Flir, 
• reometr Reostar, 
• laboratorní míchaka Hobart, 
• sada pyknometr, 
• hutnící stolek, 
• zatžovací lis, 
• laboratorní homogenizátor. 
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5. Závr 
Diplomová práce byla zamena na možnosti využití skelného recyklátu pro pípravu 
smsných cement. Na základ výsledk chemické analýzy a zkoušky pucolanity se jevil 
jako nejvýhodnjší skelný recyklát od firmy Recifa a. s., který obsahuje 71 % amorfního 
oxidu kemiitého a pi mrném povrchu 353 m2/kg byla u tohoto skelného recyklátu 
zmena hodnota pucolanity 1294 mg Ca(OH)2/g pucolánu. Tento skelný recyklát  
je produkován ve velkém množství a z dvodu omezení skláské produkce se stále hledá 
jeho smysluplné využití, rovnž z tohoto dvodu je jeho cena prakticky nulová, 
a proto bude velmi výhodné ho využívat jako hydraulicky aktivní píms pi výrob
smsných cement. 
Pínosem práce v oblasti pípravy surovin pro výrobu cementu bylo zjištní,  
že pro kombinaci sklo/slínek je výhodnjší spolené mletí surovin, než mletí separátní, 
které se jeví jako výhodnjší napíklad pro kombinaci struska/slínek. Toto je zpsobeno 
kehkým charakterem zrn skla, která se pi vzájemných srážkách se zrny cementu daleko 
výraznji zdrobuji, než pi samostatném mletí. 
Pro pedemletí smsného cementu na rzné vstupní hodnoty mrného povrchu v kulovém 
mlýn následovalo domletí cement ve vysokorychlostním mlýn. Po nastavení mlecího 
procesu, které spoívalo ve vhodné volb mlecích rotor, pot mlecích cykl, rychlosti 
dávkování mletého materiálu, zjištním vlivu teploty, filtrace vzduchu, minimalizováním 
abraze mlecích rotor a omezením vzniku aglomerát zrn vznikajících psobením 
elektrostatického náboje a suchého slínování. Tato optimalizace byla provedena pro rzné 
vstupní granulometrie, protože bylo prokázáno, že zpsob vysokorychlostního mletí  
se mní v závislosti na jemnosti vstupního materiálu, a následn bylo domleto vtší 
množství smsného cementu o rzných hodnotách mrných povrch pro provedení 
fyzikáln-mechanických zkoušek a sledování hydrataního procesu. Domílání cement  
ve vysokorychlostním mlýn se jeví jako velice výhodné, protože je dosaženo vysokého 
stupn homogenity smsných cement, dochází k znané úspoe energie a pedevším 
úspoe mlecího asu. Bohužel jako znaná nevýhoda se jeví rychlý prbh abraze  
na mlecích zubech rotor pi mletí hrubozrnných vstupních frakcí, ale vhodnou volbou 
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vstupní granulometrie a použitím zub vyrobených z tvrdokov pípadn keramiky  
je možné prbh abraze výrazn zpomalit. 
Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku u domletých smsných cement s hodnotami mrných 
povrch 375 m2/kg a 525 m2/kg dosahují velice uspokojivých výsledk pevností v tahu  
za ohybu a v tlaku a lze u nich dále pedpokládat nárst tchto pevností v ase,  
který je charakteristický pro pucolány, mezi které se adí i skelný recyklát.
Na základ dosažených výsledk lze závrem íci, že práce významným zpsobem 
rozšíila znalosti v oblasti principu a funkce vysokorychlostních mlýn a problematiky 
pípravy a vlastností smsných cement pi využití skelného recyklátu, jako pucolánové 
složky. Využití vysokorychlostního mlýnu se na základ teoretických podklad
a pochopení principu a omezení mlýnu jeví jako velmi výhodné pro dokonalou 
homogenizaci a pro spolené domletí složek smsných cement. 
Jako další smr výzkumu smsných cement se skelným recyklátem je nutné sestrojit 
úinnou kontinuální separaci ultrajemných ástic pro zabránní aglomerace a pro možné 
budoucí využití tchto zrn za úelem vývoje nového vysokopevnostního smsného 
cementu, sledovat hydrataní proces smsných cement v delším asovém horizontu, 
navrhnout úinný zpsob dávkování a specifický typ intenzifikátoru pro vysokorychlostní 
mletí, který v dnešní dob neexistuje.
>
Seznam použitých zdroj
[1] BÁRTA, R.: Chemie a technologie cementu, AV, Praha 1961. 
[2] VAVÍN, F.: Maltoviny, Vysoké uení technické v Brn, 1980. 
[3] FRIDRICHOVÁ, M. Maltoviny II, pednášky 2013 
[4] ŠAUMAN, Z.: Maltoviny I. Skripta VUT v Brn, PC-DIR, 1993. 198 s. 
[5] HLAVINKOVÁ, E. Potencionální náhrada vysokopecní strusky se smsných 
portlandských cementech [online]. Brno, 2012 [cit. 2013-04-29]. 64 s. Bakaláská 
práce. Vysoké uení technické v Brn, Fakulta stavební. Vedoucí práce prof. Ing. 
Marcela Fridrichová, CSc. Dostupné z: http://www.vutbr.cz 
[6] Lea's chemistry of cement and concrete. 4th ed. Editor Peter C Hewlett. Oxford: 
Elsevier, 2004, 1057 s. ISBN 07-506-6256-5  
[7] ROVNANÍKOVÁ, P. Omítky: chemické a technologické vlastnosti. Vyd. 1. Praha: 
Spolenost pro technologie ochrany památek - Stop, 2002, 89 s.  
ISBN 80-86657-00-0.  
[8] BULUT, Ü. Use of Perlite as a Pozzolanic Addition in Lime Mortars. In: Gazi 
University Journal of Science. s. 305-313. Dostupné  
z: http://www.gujs.gazi.edu.tr/index.php/GUJS/article/viewFile/317/155  
[9] Ing. MATULOVÁ, P., Ing. MELICHAR, T., Ing. PIKRYL, J.: Substituce pojiva 
v cementových kompozitech jemn mletou recyklovanou sklovinou s ohledem  
na životní prostedí, BETON TKS 3/2009, 76 s 
[10] HLAVÁ, J.: Základy technologie silikát, SNTL Praha, 1988 
[11] BRANDŠTETER, J., ŠAUMAN Z.: Teorie struktury stavebních látek, Ediní 
stedisko VUT Brno, 1979 
[12] SVOBODA, L. et al.: Stavební hmoty. Bratislava: Jaga, 2004. 471s 
[13] BOUŠKA, V. et al.: Pírodní skla. Praha: Academia, 1987, 264 s 
>F
[14] BYDŽOVSKÝ, J., Vybrané stat z technologie stavebních hmot, VUT v Brn, 
FAST, Brno, 2008 
[15] BREINTEBÜCHER, R., Alkalicko-kemiitá reakce – dsledky  
pro cementobetonové kryty, Strasse + Autobahn, . 4/2006, str. 205 – 209 
[16] DOBROVOLNÝ, Petr. Možnosti redukce emisí CO2 produkovaných pi výrob
portlandských cement. Brno, 2013. 49 s., Bakaláská práce. Vysoké uení 
technické v Brn, Fakulta stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílc. 
Vedoucí práce Ing. Karel Dvoák, Ph.D.. 
[17] DINTER, O., drcení a mletí nerostných surovin, sntl praha 1984, 244 s 
[18] Doc. Ing. JIROUT, T. Ph.D. VUT FS,  Hydromechanická zaízení, pednášky  
[19] BALÁŽ, Peter. Mechanochemistry in Nanoscience and Minerals Engineering                   
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008, 414 s. ISBN: 978-3-540-74854-0 
[20] SVRÁK, Tomáš. Aktivátory mletí používané v prmyslu cementu, Kvalita 
cementu 2011, 10 s. 
[21] SVAZ VÝROBC CEMENTU. Vlastnosti portlandských cement smsných, 
Výzkumný ústav maltovin Praha, spol. s r.o., Artis 2012, 11 s. 
[22] ADÁMEK, Jií, Jan KOUKAL a Bohumil NOVOTNÝ. Stavební materiály. Brno: 
CERM, 1997, 205 s. ISBN 80-214-0631-3 
[23] Matj Švéda Vliv rzných technologií mletí na vlastnosti Portlandského cementu. 
Brno, 2014. 52 s. Bakaláská práce. Vysoké uení technické v Brn, Fakulta 
stavební, Ústav technologie stavebních hmot a dílc. Vedoucí práce Ing. Karel 
Dvoák, Ph.D. 
[24] Tkáková, K, Mechanical Activation of Minerals, Developments in mineral 
processing, 11, Elsevier, Amsterdam, 1989, IBSN 80-224-0007-6 
[25]  . .:   !    "#$ %   &
'(#$ ") *$ $) &+!&  &$%,,  - 
"  $ !$ .+$$,  '$ "!   &$+!& $.!, /-, 
2005, http://www.ogbus.ru/authors/Massalimov/Massalimov_1.pdf 
[26] HintJ.,Silikattechnik,21,116 – 132,VerlagfürBauwesen,Berlin,1970 
>=
[27] 0'$1. .: $# ''!  /2  &$%    ' $&
 ,/2- &$%), 3#"!" II $,  .4446, 4031
«2#$ % », 3$$,1983 
[28] SnowR.H.,AllenT.,EnnisB.J.,LitsterJ.D.:Size Reduction and Size Enlargement, 
http://chc.edu.vn/forum/uploads/file//2009-08-16_092142_Chap20.pdf 
[29] Janalík J.: Obtékání a odpor tles, Ediní stedisko VŠB-TU Ostrava, 1. vydání, 
2008, ISBN 978-80-248-1911-2, http://www.338.vsb.cz/PDF/Janalik-Obtekani.pdf 
[30] GAHLIN, R., JACOBSON, S., The particle size effect in abrasion studied by 
controlled abrasivesurfaces 
[31] RICKARD G., STAFFAN J., The particle size effect in abrasion studied by 
controlled abrasive surfaces, Uppsala University, Angstrom Laboratory, 
Department of Materials Science, Box 534, S-751 21 Uppsala, Sweden, Received 5 
January 1998; revised 18 June 1998; accepted 18 November 1998 
Seznam tabulek 
Tab. 1  Pehled vlastností slínkových minerál. 
Tab. 2  Chemický rozbor skelného recyklátu. 
Tab. 3  Pehled pucolánové aktivity u hydraulicky aktivních látek a vzork skelného 
 recyklátu. 
Tab. 4  Základní mechanizmy mletí ve vysokorychlostních mlýnech. 
Tab. 5 Chemické složení istého sodnokemiitovápenatého obalového skla. 
Tab. 6 Chemické složení sodnokemiitovápenatého skelného recyklátu. 
Tab. 7 Chemické složení cementu CEM I 42,5 R Mokrá.
Tab. 8 Chemické složení slínku Hranice. 
Tab. 9 Chemický rozbor chemosádrovce Pregips. 
Tab. 10 Základní pehled vlastností testovaných druh skel. 
Tab. 11 Chemický rozbor skel. 
Tab. 12 Pucolánová aktivita skel. 

Tab. 13 Pehled materiál pro zkoušku melitelnosti. 
Tab. 14 Pírstek mrného povrchu pi rzné vstupní granulometrii materiálu. 
Tab. 15 Opotebení R rotor abrazí bhem mletí cementu s vstupním mrným  
  povrchem 200 m2/kg. 
Tab. 16 Opotebení R rotor abrazí bhem mletí cementu s vstupním mrným  
  povrchem 450 m2/kg. 
Tab. 17 Vliv filtru na prbh mletí smsného cementu. 
Tab. 18 Pehled zkušebních vzork s popisem provedených pedúprav. 
Tab. 19 Pehled pevností v tahu za ohybu a v tlaku. 
Tab. 20 Charakteristika energetické náronosti mletí pro kulový mlýn. 
Tab. 21 Charakteristika energetické náronosti domílání pro jednotlivé typy mlýn. 
Seznam obrázk
Obr. 1  Pehled pucolán. 
Obr. 2  Tetraedrické znázornní sodnovápenatého skla. 
Obr. 3  Reakce amorfního oxidu kemiitého s NaOH, KOH a vodou s následným 
zvtšením objemu pi tvorb alkalicko-kemiitého gelu. 
Obr. 4  REM snímek pravdpodobn zreagovaného zrna skelného recyklátu frakce 
S2. 
Obr. 5 Fotografie desintegrátoru DESI 11. 
Obr. 6  Schéma koloidního mlýnu s kuželovým rotorem. 
Obr. 7  Pohyb mlecí tablety a tles v planetovém mlýn. 
Obr. 8  Interakce ástic v prbhu asu bhem mletí. 
Obr. 9 Model elektrické dvojvrstvy na povrchu pevné ástice. 
Obr. 10 Závislost abraze na velikosti zrn pi dvoubodovém systému odru. 
Obr. 11 Graf kivek zrnitosti vstupních surovin. 
Obr. 12 Graf kivek zrnitosti vstupních surovin po 1 minut mletí. 
Obr. 13 Graf kivek zrnitosti vstupních surovin po 2 minutách mletí. 
+
Obr. 14 Graf kivek zrnitosti vstupních surovin po 3 minutách mletí. 
Obr. 15 Graf kivek zrnitosti vstupních surovin po 5 minutách mletí. 
Obr. 16-17 Stupe homogenity pi homogenizaci v laboratorním homogenizátoru a pi 
 semílání vstupních surovin. 
Obr. 18 Graf závislosti mrného povrchu na zvoleném typu rotoru a vstupním 
 mrném povrchu. 
Obr. 19 Graf pírstku mrného povrchu po jednom mletí v závislosti na vstupní 
granulometrii materiálu. 
Obr. 20-21 Snímky termokamerou poízené po mletí jednoho kilogramu materiálu  
o vstupním mrném povrchu 200 a 250 m2/kg. 
Obr. 22- 23 REM snímek zrn smsného cementu ped mletím a po mletí na vzorku se 
vstupním mrným povrchem 200 m2/kg. 
Obr. 24-25 Snímky termokamerou poízené po mletí jednoho kilogramu materiálu  
o vstupním mrném povrchu 300 a 350 m2/kg.  
Obr. 26-27 REM snímek zrn smsného cementu ped mletím a po mletí na vzorku se 
vstupním mrným povrchem 300 m2/kg. 
Obr. 28-29 Snímky termokamerou poízené po mletí jednoho kilogramu materiálu  
o vstupním mrném povrchu 400 a 450  m2/kg. 
Obr. 30-31 Snímky termokamerou poízené po mletí jednoho kilogramu materiálu  
o vstupním mrném povrchu 500  m2/kg. 
Obr. 32-33 REM snímek zrn smsného cementu ped mletím a po mletí na vzorku se 
vstupním mrným povrchem 400 m2/kg. 
Obr. 34-35 REM snímek zrn smsného cementu ped mletím a po mletí na vzorku se 
vstupním mrným povrchem 500 m2/kg. 
Obr. 36 Opotebení mlecích zub vysokorychlostního mlýna.  
Obr. 37 Distribuce velikosti ástic vstupního materiálu o mrném povrchu  
200 m2/kg.  
Obr. 38 Distribuce velikosti ástic vstupního materiálu o mrném povrchu  
450 m2/kg. 
Obr. 39-40 REM snímky vstupních frakcí o mrných površích 200 a 450 m2/kg. 
Obr. 41 Opotebení rotor vysokorychlostního mlýna v závislosti na mrném 
povrchu. 

Obr. 42 Graf prbhu mletí v závislosti na mrném povrchu vstupní suroviny. 
Obr. 43-44 Snímky shluk zrn poízené optickým mikroskopem.  
Obr. 45 Znázornní umístní vzduchového filtru u vysokorychlostního mlýna. 
Obr. 46-49 snímek zrn smsného cementu odebraného ze vzduchového filtru. 
Obr. 50 Distribuce velikosti ástic smsného cementu odebraného ze vzduchového 
filtru pi rychlém režimu mletí. 
Obr. 51 Distribuce velikosti ástic smsného cementu odebraného ze vzduchového 
filtru pi pomalém režimu mletí. 
Obr. 52-55 Snímky termokamerou na vstupním materiálu, rotorech ped a po mletí a  
  výstupním materiálu s chlazením na pokojovou teplotu bhem 5. mletí  
Obr. 56-59 Snímky termokamerou na vstupním materiálu, rotorech ped a po mletí a 
  výstupním materiálu bez chlazení na pokojovou teplotu bhem 5. mletí. 
Obr. 60 Graf závislosti mrného povrchu na ochlazování vzorku.  
Obr. 61-62 Snímky agregátu sklo-cement v cementu pipraveném spoleným mletím. 
Obr. 63 Protokol laserového granulometru vzorku DESI 200. 
Obr. 64 Protokol laserového granulometru vzorku DESI 300. 
Obr. 65 Protokol laserového granulometru vzorku DESI 450. 
Obr. 66 Reologické vlastnosti cement. 
Obr. 67 Graf vývoje pevností v tahu za ohybu. 
Obr. 68 Graf vývoje pevností v tlaku. 
Obr. 69-70 REM snímek poátku hydratace skelného zrna. 
  
